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SUMMARY
This work presents µSR experiments on La2 x yRExSryCuO4 with RE = Eu and Nd.
The system La2 ySryCuO4 without RE doping, which is the most simple high-Tc cuprate
system, shows two structural phases, a high-temperature tetragonal phase (HTT) and a
low-temperature orthorhombic phase (LTO). Due to the rare-earth dopance, two addi-
tional structural phases can be observed in the Eu- and Nd-doped compounds: a low-
temperature tetragonal phase (LTT) and a second orthorhombic phase with strongly re-
duced orthorhombicity (space group Pccn). Although the changes in lattice parameters
are only of the order of a few percent, the influence on the magnetic and superconducting
properties is large: The dynamic stripe correlations which are observed in the LTO phase
of La2 ySryCuO4 with y > 0:05 can be pinned by the tilt pattern of the LTT phase and
become static. Elastic neutron scattering experiments of Tranquada et al. show the onset
of static stripe order of charge and spin in La1:6 yNd0:4SryCuO4 with y = 0:12  0:20.
Superconductivity is reduced in the static stripe phase.
Two series of samples have been investigated: In the La1:8 yEu0:2SryCuO4 series, the
rare-earth concentration was kept constant at x = 0:2 while varying the Sr doping y be-
tween 0:014 and 0:20. In the La1:85 xNdxSr0:15CuO4 system, in contrast, a constant Sr
concentration of y = 0:15 was used and the rare-earth doping x ranged between 0:30
and 0:60. From x-ray diffraction, the low-temperature structural phase transition from
the LTO to the LTT/Pccn phase is known to take place at TLT = 120  135K in the
La1:8 yEu0:2SryCuO4 series and at TLT = 60  80K in the La1:85 xNdxSr0:15CuO4 se-
ries, respectively. Apart from the different ion radii of Nd and Eu, which influence TLT
and the critical doping necessary to induce the LTT phase, Eu3+ is a non-magnetic ion
like La3+ whereas Nd3+ has a localized 4f moment.
Using ZF-µSR experiments, the onset temperature TO of magnetic order in the samples
could be determined. The temperature dependence of the spontaneous muon precession
frequency ν and of the longitudinal and transverse damping rates have been deduced
from the spectra. For TLT > TO, the structural phase transition is not reflected by our
experiments. The change of the electronic damping in the paramagnetic phase is too
small to be detectable. For TO > TLT , the structural phase transition from the LTO to the
LTT/Pccn phase in La1:8 yEu0:2SryCuO4 is visible as a small kink in the temperature plot
of the muon spin precession frequency. We attribute this to a small change in the muon
site. A spin reorientation due to the LTT/Pccn phase seems to be unlikely.
For low Sr concentrations, long-range antiferromagnetic order is found. The Eu-doped
system behaves very similar to the compounds without rare-earth doping: The Ne´el tem-
perature TN is rapidly reduced by Sr doping with TN(yc)! 0 for yc  0:02. Just so, the
saturation value of the sublattice magnetization for temperatures above 30K strongly de-
creases with the introduction of Sr. Below 30K, the muon spin precession frequency ν
which measures the sublattice magnetization shows a further increase saturating at the
value found for the undoped compound. The mobility of the charge holes is respon-
sible for the strong reduction of TN and ν. Below about 30K, the holes get localized
leading to an increase of the sublattice magnetization. The localization process is ac-
companied by a peak in the longitudinal damping rate at a freezing temperature Tf .
In La1:8 yEu0:2SryCuO4, Tf is about a factor of two smaller than the values found for
La2 ySryCuO4 and Y1 yCayBa2Cu3O6 with the same hole concentration. This reduction
of Tf is most probably caused by the LTT structure.
Although the Ne´el temperature of the low-doped samples tends towards zero for y 0:02,
local magnetic order is still found for higher dopings. For y = 0:02 and y = 0:04, our
values for TO are comparable with those in La2 ySryCuO4 without rare-earth doping. We
identify this doping range as the cluster spin glass region. For y 0:02, one simple powder
sample signal cannot successfully describe the µSR spectra. The Fourier transform of the
µSR spectra shows a broad asymmetric peak with a slowly decreasing low-frequency tail.
Two powder signals had to be used to achieve an acceptable agreement with the spectra.
The second signal which has always the lower frequency describes the low-frequency tail
of the asymmetric peak.
For y = 0:12, TO exhibits a maximum of about 27K. Similarly, the saturation value νsat
of the muon spin precession frequency shows a weak maximum at y = 0:12. Although
no qualitative change is visible in the spectra, we attribute these maxima of TO and νsat
to the onset of static stripe order. Evidence for this assumption is expected from other
experimental methods. Possibly, future µSR measurements on single crystals will pro-
vide information on the spin structure in the stripe phase. Comparison with the TO ∝ 1y
scaling known for the cluster spin glass region of La2 ySryCuO4 leads to the conclu-
sion that the critical Sr doping for the onset of static stripe order is y  0:06 0:01 in
La1:8 yEu0:2SryCuO4. Decoupling experiments in applied longitudinal fields reveal that
the magnetic order is almost completely static within the time window of µSR.
For La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 and La1:63Eu0:17Sr0:2CuO4, coexistence of superconductivity
and magnetic order on length scales of the order of the penetration depth is found. Sr
doping reduces the tilt angle Φ of the CuO6 octahedra. Below a critical tilt angle Φc, de-
pinning of the stripes is supposed to take place. Therefore, when ΦΦc the spin ordering
temperature TO decreases with decreasing Φ while the superconducting Tc increases.
In the Nd-doped system, the onset of magnetic order has been found at TO  28K. Within
experimental accuracy, TO seems to be independent on the Nd concentration x in the
range between 0:30 and 0:60 and is about 3K higher than in La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4 and
in La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4. At present, it is not clear whether the magnetic moment of the
Nd ions increases the onset temperature TO of spin stripe order in comparison to the Eu-
doped system. Below 10K, the interaction of the Nd moments with the Cu spins induces
an increase of the muon spin precession frequency as well as of the longitudinal and
transverse damping rates. This can be explained by a reorientation of the copper spins in
agreement with neutron data of Tranquada et al. Even down to 0:1K, no static order of
the Nd moments is reached. The spin fluctuation rate is of the order of 109s 1.
First experiments on the La2 ySryCu1 zZnzO4 series with y < 0:02 have proven the
strong decrease of the hole mobility due to zinc doping. The reduction of the sublat-
tice magnetization for temperatures above about 30K is absent for z = 0:15. Further
experiments investigating charge dynamics and localization in low-doped cuprates will
be performed.
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Einleitung
Im Jahre 1904 versuchte Heike Kamerlingh Onnes, den Restwiderstand von Quecksilber
bei sehr tiefen Temperaturen zu bestimmen. Dabei entdeckte er, daß der Widerstand bei
Unterschreiten von 4:2K sprunghaft auf einen unmeßbar kleinen Wert abfiel. Er nannte
dieses Pha¨nomen Supraleitung1 [196]. Schnell erkannte die Wissenschaftsgemeinschaft
die Bedeutung dieser Entdeckung und verlieh Onnes 1913 den Nobelpreis fu¨r Physik. In
der folgenden Zeit wurde Supraleitung in sehr vielen metallischen Elementen und Legie-
rungen gefunden, aber es dauerte einige Jahre, bis das Auftreten der Supraleitung von
theoretischer Seite verstanden schien. Bardeen, Cooper und Schrieffer [10] formulierten
1957 eine geschlossene Theorie der Supraleitung und erhielten fu¨r diese BCS-Theorie
1972 den Physiknobelpreis.
Die Supraleitung bietet viele verschiedene Anwendungsmo¨glichkeiten: Mit supraleiten-
den Spulen kann man hohe Magnetfelder mit geringer Leistungsaufnahme fu¨r Forschung,
Medizin, magnetische Lagerungen, Motoren, Generatoren, Energiespeicher und Trans-
portsysteme erzeugen. Supraleitende Kabel ko¨nnen die Energieverluste beim Leistungs-
transport reduzieren. Versta¨rker, Modulatoren, Hohlraumresonatoren und Mikrowellen-
empfa¨nger sind mit ho¨herer Gu¨te realisierbar. Die Ausnutzung von Quantenpha¨nomenen
erlaubt den Bau von Speicher- und Schaltelementen und von empfindlichen Magneto-
metern. Wirtschaftlichkeit und Zuverla¨ssigkeit dieser Anwendungen werden im wesentli-
chen durch die supraleitende Sprungtemperatur Tc, die kritischen Stro¨me und Magnetfel-
der sowie die mechanischen Eigenschaften und die Langzeitstabilita¨t des supraleitenden
Materials bestimmt [114]. Wa¨hrend einige Anwendungen bereits seit langem wirtschaft-
lich arbeiten, sind bei anderen noch deutliche Verbesserungen der supraleitenden oder
mechanischen Eigenschaften notwendig.
Die Entwicklungsmo¨glichkeiten schienen im wesentlichen ausgereizt, und das Interesse
an diesem Gebiet ließ nach, als Bednorz und Mu¨ller[12] 1986 Supraleitung in einer vo¨llig
anderen Substanzklasse, na¨mlich in Ba-dotiertem La2CuO4, entdeckten.2 Eine neue Eu-
phorie setzte ein, und die supraleitende Sprungtemperatur Tc wurde auf u¨ber 135K (unter
hohem Druck sogar auf 150K) gesteigert [55, 165, 199, 223, 288]. Das Auftreten von Su-
praleitung in nichtmetallischen Systemen und das auch noch mit Sprungtemperaturen, die
man fu¨r unmo¨glich gehalten hatte, stellte die theoretischen Physiker erneut vor offene Fra-
1Ein Supraleiter ist nicht nur ein idealer elektrischer Leiter (R = 0) sondern auch ein idealer Diamagnet
(χ = 1).
2Sie wurden dafu¨r 1987 mit dem Nobelpreis belohnt. Die Vergabe von nun schon drei Nobelpreisen fu¨r
die Forschung am Pha¨nomen Supraleitung macht deutlich, welch hoher Stellenwert diesem Teilgebiet der
Physik beigemessen wird.
1
2 Einleitung
gen: Kann die BCS-Theorie die Supraleitung in den Kupraten erkla¨ren, oder ist eine von
Grund auf neue Theorie vonno¨ten? Bei Gu¨ltigkeit der BCS-Theorie stellt sich die Frage,
ob, wie bei den konventionellen Supraleitern, Phononen fu¨r die attraktive Wechselwir-
kung der Elektronen verantwortlich sind, oder ob ein neuer Kopplungsmechanismus die
Ursache ist? Neben den theoretischen Fragestellungen sind die Hochtemperatursupralei-
ter auch wirtschaftlich interessant: Da bei Sprungtemperaturen oberhalb von 80K flu¨ssiger
Stickstoff statt Helium zur Ku¨hlung genu¨gt, werden einige Anwendungen wirtschaftlich,
die es vorher wegen der Kosten fu¨r die Ku¨hlung nicht waren. Die technische Nutzung
wird aber durch die Materialeigenschaften der keramischen Substanzen erschwert [212].
Fu¨r das Versta¨ndnis der Supraleitung in den Kupraten kann dotiertes La2CuO4 aufgrund
seiner relativ einfachen Struktur als Modellsystem angesehen werden. Die CuO2-Ebenen
sind nur durch jeweils zwei LaO-Ebenen getrennt; somit gibt es nur einen Kupferplatz und
zwei unterschiedliche Sauerstoffpla¨tze. Außerdem ist durch Dotierung in La2CuO4 prak-
tisch das gesamte elektronische Phasendiagramm der Kupratsupraleiter zu realisieren [5,
11, 208]. 1988 wurde in La2 xBaxCuO4 im Bereich der Konzentration x = 18 ein struktu-
reller Phasenu¨bergang und damit verbunden eine Reduktion von Tc gefunden [8, 183]. Ob-
wohl die ¨Anderungen der Gitterparameter an diesem Phasenu¨bergang nur sehr klein sind,
scheint der Einfluß auf die Supraleitung immens zu sein. Die Dotierung von La2CuO4
mit Sr oder Ba bringt Ladungslo¨cher in die CuO2-Ebenen ein; gleichzeitig wird aber
auch das Kristallgitter verzerrt. Um diese beiden Effekte getrennt untersuchen zu ko¨nnen,
bietet sich die teilweise Substitution von La durch isovalente Selten-Erd-Ionen an. Hier-
durch kann man strukturelle Phasenu¨berga¨nge bei konstant gehaltener Lochkonzentration
herbeifu¨hren. Neben der Unterdru¨ckung der Supraleitung fanden sich um 1993 auch An-
zeichen fu¨r magnetische Ordnung bei Lochkonzentrationen im Bereich von x = 0:15. Da
die µSR besonders sensitiv auf magnetische Ordnung ist, boten sich µSR-Experimente als
Erga¨nzung der Standarduntersuchungsmethoden an.
In dieser Arbeit stelle ich nun die Ergebnisse unserer µSR-Messungen an Selten-Erd-
dotierten LaSr-Kupraten vor. Das folgende Kapitel soll die physikalischen Grundeigen-
schaften und Pha¨nomene von dotiertem La2CuO4 beschreiben. In Kapitel 2 wird kurz
in die µSR-Methode eingefu¨hrt. Nach einer Vorstellung der Proben, der Meßpla¨tze und
der Auswertungsmethoden in Kapitel 3 werde ich in den Kapiteln 4 und 5 meine Meß-
ergebnisse darstellen und in Kapitel 6 diskutieren. In Kapitel 7 werden diese Ergebnisse
zusammengefaßt.
Bemerkung: Die Zitate sind im Literaturverzeichnis alphabetisch sortiert. Anstelle des
Dezimalkommas wurde durchga¨ngig der Dezimalpunkt verwendet.
Kapitel 1
Einfu¨hrung in die Eigenschaften von
dotiertem La2CuO4
Nach der Entdeckung der Supraleitung in den Kupraten [12, 55, 165, 199, 223, 288] wur-
de sie intensiv mit verschiedensten Methoden untersucht. Die unbeschreibliche Menge
an Vero¨ffentlichungen macht es mir unmo¨glich, einen allen Forschungsrichtungen und
-gruppen gerecht werdenden ¨Uberblick u¨ber die Eigenschaften von dotiertem La2CuO4
zu geben. Den interessierten Leser kann ich an dieser Stelle nur auf die fu¨nf Ba¨nde von
Ginsberg [83–87] und auf den aktuellen ¨Ubersichtsartikel von Maple [172] verweisen.
Johnston et al. [122] und Birgeneau et al. [18] bieten einen guten ¨Uberblick u¨ber das
La2CuO4-System. Als Einstieg in die Thematik Hochtemperatursupraleitung sei außer-
dem noch der Ju¨lich-Band des 19. IFF-Ferienkurses 1988 genannt [126].
1.1 Allgemeine Strukturelemente der Kuprate
Die allen Kuprat-Supraleitern gemeinsamen strukturellen Elemente sind die CuO2-Ebe-
nen. Ein Kuprat setzt sich zusammen aus CuO2-Ebenen als funktionelle Schichten und aus
zusa¨tzlichen Zwischenebenen mit sehr verschiedenen Zusammensetzungen. Diese Zwi-
schenebenen bestimmen die Struktur und erlauben die ¨Anderung des Ladungstra¨gerge-
haltes in den CuO2-Ebenen; sie ko¨nnen daher als Ladungstra¨gerreservoir oder strukturelle
Matrix fu¨r die aktiven CuO2-Ebenen angesehen werden [95, 173].
Betrachtet man die Schichtabfolge in den einzelnen Kupraten, so kann man zwischen
Einschicht-, Zweischicht- und Dreischichtsystemen unterscheiden (siehe Abbildung 1.1).
Bei den Einschichtsystemen (linke Spalte in Abb. 1.1) ist jede CuO2-Ebene die Basal-
fla¨che einer Schicht von an den Ecken vernetzten CuO6-Oktaedern. Die Vertreter dieser
Substanzklasse unterscheiden sich durch die Zusammensetzungen der Zwischenschich-
ten. La2CuO4 als einer der einfachsten Einschichter besitzt zwischen zwei benachbarten
CuO2-Ebenen lediglich zwei LaO-Kochsalzschichten.
Bei den Zweischichtsystemen (mittlere Spalte von Abb. 1.1) sind die CuO6-Oktaeder in
der Mitte durch Einschieben einer weiteren CuO2-Ebene und einer Zwischenlage, die in
der Regel aus Ca-Atomen besteht, aufgespalten. Die Cu-Atome besitzen nun fu¨nffache
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Abbildung 1.1: Struktur der TlmCan 1Ba2CunO2(n+1)+m-Hochtemperatursupraleiter (aus
[200])
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Sauerstoffkoordination. Aufgrund der engen Nachbarschaft zweier CuO2-Ebenen spricht
man von Zweischichtsystemen. Durch Einschieben einer weiteren CuO2-Ebene und einer
Ca-Zwischenschicht gelangt man zu einem Dreischichter (rechte Spalte von Abb. 1.1).
Tc wird im allgemeinen mit jeder weiteren Zwischenschicht erho¨ht. Abweichungen von
diesem einfachen Bauschema findet man z. B. in der T-Phase von RE2CuO4 (RE steht
fu¨r ein Element der Selten-Erd-Reihe), die man als ein Einschichtsystem mit fu¨nffach
koordinierten Cu-Atomen ansehen kann (s. Abb. 1.2 links), oder bei YBa2Cu3O7 δ, das
ein komplexes Zweischichtsystem mit einer Zwischenlage aus Yttrium-Atomen darstellt.
1.2 Kristallstrukturen von (LaRESr)2CuO4
1.2.1 Die T-, T0- und T-Phase
Verbindungen mit der Summenformel (LaRE)2CuO4 kristallisieren in drei verschiede-
nen Grundstrukturen (s. Abb. 1.2). Fu¨r La2CuO4 findet man die sogenannte T-Phase,
RE2CuO4 mit RE = Pr, Nd, . . . Gd bildet die T0-Phase aus. In La2 xRExCuO4 tritt zusa¨tz-
lich noch die T-Phase als Mischphase auf. Die drei Phasen unterscheiden sich im we-
sentlichen in der Position der Sauerstoffatome in der strukturellen Matrix, wodurch sich
die Koordination der Kupferatome a¨ndert.
Abbildung 1.2: Kristallstruktur der T-, T- und T0-Phase von (LaRE)2CuO4 (aus [253])
Bei moderaten RE-Dotierungen bleibt La2 x yRExSryCuO4 in der T-Phase. In Abha¨ngig-
keit von Temperatur, Sr-Dotierung und Selten-Erd-Konzentration bilden sich vier leicht
unterschiedliche Kristallstrukturen aus:
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1.2.2 Die tetragonale Hochtemperaturphase (HTT)
Abbildung 1.3.a zeigt die Gitterstruktur der tetragonalen Hochtemperaturphase HTT1.
Die kristallographische Raumgruppe ist I4/mmm (K2NiF4-Struktur). Man kann sich die
Struktur als Abfolge einer CuO2-Ebene und zweier LaO-Ebenen vorstellen. In den CuO2-
Ebenen ist jedes Cu-Atom von jeweils vier O-Atomen umgeben, wa¨hrend ein Sauer-
stoffatom nur zwei Kupferatome als na¨chste Nachbarn besitzt. Man spricht von CuO4-
Plaketten, die an den Ecken vernetzt sind. In den LaO-Schichten hingegen ist jedes Atom
jeweils von vier Atomen der anderen Sorte umgeben (Kochsalzschicht). Die Abfolge
von AO- und BO2-Schichten ergibt die bekannte Perowskit-Struktur der Summenfor-
mel ABO3, weshalb man ha¨ufig auch von Perowskit-a¨hnlichen Hochtemperatursupra-
leitern spricht. Die Sauerstoffatome der LaO-Schichten befinden sich dabei ober- bzw.
unterhalb eines Kupferatoms der benachbarten CuO2-Ebene. Diese sogenannten Apex-
Sauerstoffatome werden in vielen Kuprat-Supraleitern gefunden. Die Kupferatome sind
somit sechsfach sauerstoffkoordiniert mit zwei ina¨quivalenten Sauerstoffpla¨tzen.
Die Cu–O-Bindungsla¨nge in der Ebene ist mit etwa 1:9A˚ deutlich ku¨rzer als die Cu–
O-Bindungla¨nge zum Apex-Sauerstoff ( 2:4 A˚). Diese Elongation der CuO6-Oktaeder
wird unter anderem durch den Jahn-Teller-Effekt verursacht. In isostrukturellem La2NiO4
und La2CoO4 findet man eine deutlich reduzierte Elongation [154].
Die verschiedenen Atome der LaO-Schichten sind nicht exakt koplanar sondern leicht
nach oben bzw. unten verschoben.
Abbildung 1.3: Struktur der a) HTT- und b) LTO-Phase von La2 ySryCuO4 (aus [80])
1HTT steht fu¨r high-temperature tetragonal.
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1.2.3 Die orthorhombische Tieftemperaturphase (LTO)
In La2CuO4 beobachtet man bei 533K einen strukturellen Phasenu¨bergang von der HTT-
Phase in die orthorhombische LTO-Struktur2 [24, 94, 158]. Die strukturelle ¨Anderung la¨ßt
sich als eine Verkippung der CuO6-Oktaeder entlang einer Cu-Cu-Verbindungsachse be-
schreiben (s. Abb. 1.3.b). Die Raumgruppe der Struktur in Standardaufstellung ist Cmca,
wobei die b-Achse senkrecht auf den CuO2-Ebenen steht. Wegen der besseren Vergleich-
barkeit mit den tetragonalen Phasen wird ha¨ufig, so auch von mir, die Bmab-Aufstellung
verwendet3. Der strukturelle Phasenu¨bergang ist kontinuierlich. Der Kippwinkel der Ok-
taeder wa¨chst mit fallender Temperatur; maximal betra¨gt er etwa 5 [24, 108, 125]. Die
¨Ubergangstemperatur THT sinkt in La2 ySryCuO4 mit steigender Strontiumdotierung y
und geht fu¨r y 0:2 gegen 0K [79].
1.2.4 Die tetragonale Tieftemperaturphase (LTT)
In La2 ySryCuO4 und in La2 x yPrxSryCuO4 tritt als Funktion der Temperatur und der
Konzentrationen x und y lediglich der HTT–LTO- ¨Ubergang auf. Hingegen findet man bei
Dotierung von La2 ySryCuO4 mit kleineren Selten-Erd-Atomen bei tiefen Temperaturen
eine weitere strukturelle Phasenumwandlung [30, 31, 61, 132]. Wa¨hrend in Ro¨ntgendif-
fraktogrammen lediglich das Verschwinden der orthorhombischen Aufspaltung beobach-
tet wird4, liefert Neutronenstreuung Informationen u¨ber die Art der strukturellen ¨Ande-
rung [24, 36, 59]: Die Verkippung der CuO6-Oktaeder bleibt am LTO–LTT- ¨Ubergang be-
stehen, aber die Verkippungsachse ist nicht mehr die Cu-Cu-Verbindungsachse sondern
dreht um 45 auf eine Cu-O-Cu-Verbindungsachse (s. Abb. 1.4).
Abbildung 1.4: Lage der Kippachsen der CuO6-Oktaeder in der LTO- und in der LTT-
Phase (aus [36])
2LTO steht fu¨r low-temperature orthorhombic.
3Fu¨r die Cmca-Aufstellung gilt: b > a > c, fu¨r Bmab: c > b > a und fu¨r Abma: c > a > b.
4Die Diffraktogramme der LTT-Phase unterscheiden sich von denen der HTT-Phase lediglich durch die
gro¨ßere Linienbreite.
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Solange man nur eine einzelne Ebene betrachtet, erwartet man weiterhin eine orthorhom-
bische Aufspaltung. Eine tetragonale Struktur ergibt sich, da die Kippachsen von zwei
benachbarten CuO2-Ebenen senkrecht aufeinander stehen. Die Raumgruppe dieser Struk-
tur ist P42=ncm. An der LTO–LTT- ¨Ubergangstemperatur TLT dreht die Verkippungsachse
im allgemeinen nicht diskontinuierlich um 45; es wird ein diskontinuierlicher Sprung
um einen kleineren Winkel beobachtet, und bei weiter abnehmender Temperatur dreht die
Verkippungsachse kontinuierlich weiter und strebt fu¨r T ! 0 gegen 45 (s. Abb. 1.5). Die
La¨nge der a- und b-Achse a¨ndert sich beim LTO-LTT- ¨Ubergang nur um ein paar Prozent.
Abbildung 1.5: Drehwinkel Θ, um den die Oktaederverkippungsachse in der LTT-Phase
gegenu¨ber der LTO-Struktur gedreht ist, in La2 x yNdySrxCuO4 als Funktion der Sr-
Konzentration (aus [60]). Geschlossene Symbole geben Θ bei TLT an, offene Symbole bei
15K.
1.2.5 Die zweite orthorhombische Tieftemperaturphase (Pccn)
Bei kleinen Sr- und RE-Dotierungen tritt statt dem ¨Ubergang 1. Ordnung von der LTO-
in die LTT-Phase ein struktureller ¨Ubergang 2. Ordnung auf. Die Verkippungsachse dreht
kontinuierlich aus der Richtung der Cu-Cu-Verbindungsachse heraus, erreicht aber auch
bei tiefsten Temperaturen nicht die Cu-O-Cu-Verbindungsachse. Die Raumgruppe dieser
Struktur mit einer reduzierten orthorhombischen Aufspaltung ist Pccn. Eine experimen-
telle Unterscheidung zwischen der LTT- und der Pccn-Phase ist nicht immer leicht.
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1.3 Das elektronische Phasendiagramm von lochdotier-
tem La2CuO4
In La2CuO4 kann man auf verschiedene Weise Ladungslo¨cher einbringen. Man kann
das dreiwertige Lanthan teilweise durch zweiwertiges Strontium oder Barium ersetzen
(La2 ySryCuO4 bzw. La2 yBayCuO4) oder durch Einbau von interstitiellem Sauerstoff
einen Sauerstoffu¨berschuß (La2CuO4+δ) erzeugen. Hierbei wird also in beiden Fa¨llen die
strukturelle Matrix vera¨ndert und u¨ber diese indirekt die CuO2-Ebenen beeinflußt. Das
elektronische Verhalten der CuO2-Ebenen (und damit das der Probe) ha¨ngt im wesent-
lichen nur von der Lochkonzentration y bzw. δ und weniger von der Art der Dotierung
ab. Johnston et al. [122], Chen et al.[48] und Birgeneau et al. [19] beschreiben die Un-
terschiede zwischen strontium- und sauerstoffdotiertem La2CuO4. Durch die Mo¨glichkeit
des interstitiellen Sauerstoffs noch bei Temperaturen unterhalb von Raumtemperatur zu
diffundieren ist wohl seine große Tendenz zur Phasenseparation begru¨ndet, die sogar zu
einer ¨Uberordnung des interstitiellen Sauerstoff fu¨hren kann [19, 281, 285]. Die Loch-
dotierungsmo¨glichkeiten, die direkt in die CuO2-Ebenen dotieren, wie z.B. der teilweise
Austausch von zweiwertigem Kupfer durch einwertiges Lithium zeigen ein deutlich an-
deres Bild. Hier sind die kritischen Dotierungen, ab denen bestimmte Effekte auftreten
oder verschwinden, stark abha¨ngig von dem Dotierungsatom; manche Effekte sind sogar
vo¨llig unterdru¨ckt [96, 150, 151, 213].
Neben dieser Dotierung mit Ladungslo¨chern, die auch gleichzeitig eine Spinfehlstelle in
die CuO2-Ebenen einbringen, kann man Kupferatome auch durch isovalente 3d-Elemente
wie Zink oder Nickel ersetzen [155, 252]. Aufgrund der unterschiedlichen Fu¨llung der 3d-
Schale kann man eine lokalisierte Spinfehlstelle oder -sto¨rstelle erzeugen5. Es zeigt sich,
daß die starke Lokalisierung der eingebrachten Spinsto¨rstelle die magnetische Ordnung
deutlich weniger beeintra¨chtigt als die Sr- und auch als die Li-Dotierung [58, 96, 131,
213]. Die Supraleitung in La2 ySryCuO4 wird dagegen durch die Zn- oder Ni-Dotierung
deutlich sta¨rker unterdru¨ckt als durch Li-Dotierung.
Abbildung 1.6 zeigt das elektronische Phasendiagramm von La2 ySryCuO4. Es la¨ßt sich
in verschiedene Bereiche aufteilen:
1.3.1 Metall-Isolator- ¨Ubergang
Undotiertes La2CuO4 ist ein Mott-Isolator. Leicht dotierte Proben zeigen eine Hu¨pf-
leitfa¨higkeit, was auf Lokalisierung der Ladungslo¨cher hinweist. Bei einer Strontium-
Dotierung von y  0:05 geht das System in den metallischen Zustand u¨ber [2], wobei
jedoch deutliche Abweichungen von einfachen Metallen auftreten6.
5Zink mit 3d10-Struktur hat den Spin S = 0, Nickel im 3d8-Zustand den Spin S = 1.
6Takagi et al.[247] haben den Temperaturverlauf des Widerstands von La2 ySryCuO4 in einem großen
Konzentrations- und Temperaturbereich untersucht.
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Abbildung 1.6: Elektronisches und strukturelles Phasendiagramm von La2 ySryCuO4
(aus [131], s. auch [17])
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1.3.2 Der antiferromagnetisch geordnete Bereich
Fu¨r Sr-Konzentrationen y < 0:02 beobachtet man langreichweitige antiferromagnetische
Ordnung. Die Ne´eltemperatur TN von undotiertem La2CuO4 betra¨gt etwa 325K. Der Sau-
erstoffgehalt muß dabei sehr genau eingestellt werden7. Das geordnete Kupfermoment
ist deutlich reduziert: µ  0:4  0:6µB=Cu [75, 122, 207, 290]. Dieser Wert paßt gut zur
Theorie eines Spin12-Heisenberg-Antiferromagneten auf einem 2D-Quadratgitter.
Durch die Strontium-Dotierung wird TN zunehmend reduziert und verschwindet fu¨r y =
0:02 [22, 23, 52, 53, 123]. Mit Hilfe von χ(T )- und 139La-NQR-Messungen wurde die fol-
gende Beziehung fu¨r TN(y) gefunden [52, 53, 123]:
TN(y) = TN(y = 0)
"
1 

y
yc
2
#
mit yc = 0:02 (1.1)
In den Kapiteln 4 und 6 werde ich auf eine Besonderheit dieses Dotierungsbereichs ein-
gehen, die unterhalb von 30K zu beobachten ist.
1.3.3 Der Cluster-Spinglas-Bereich
Abbildung 1.7: Plot der remanenten Magnetisierung von La1:96Sr0:04CuO4 u¨ber dem an-
gelegten Feld (1h nach Abschalten des externen Feldes). Das Inset zeigt die Relaxation
des magnetischen Moments direkt nach Abschalten des externen Feldes (aus [54]).
7Johnston et al. [121] finden maximales TN bei einem geringen Sauerstoffdefizit (La2CuO3:97).
12 KAPITEL 1. EIGENSCHAFTEN VON DOTIERTEM La2CuO4
Trotz unterdru¨ckter langreichweitiger Ordnung fu¨r y  0:02 beobachtet man bei tiefen
Temperaturen (T < 20K) mit mikroskopischen Meßmethoden statische elektronische Mo-
mente mit einem von Null abweichenden Mittelwert. Der Zustand zeigt die typischen
Eigenschaften eines kanonischen Spinglases wie Irreversibilita¨ten, remanente Magne-
tisierung und Relaxation der Magnetisierung [2, 18, 54, 214], jedoch zeigen klassische
Spingla¨ser in der µSR statische Momente mit einem Mittelwert von Null, d.h. man sieht
in klassischen Spingla¨sern kein Myonenspinrotationssignal. Die Vorstellung fu¨r diesen
Dotierungsbereich von La2 ySryCuO4 ist, daß kleine antiferromagnetische Cluster durch
die Lochdotierung in ihrer langreichweitigen Ordnung frustriert sind. Man bezeichnet
diesen Bereich daher auch als Cluster-Spinglas.
1.3.4 Der supraleitende Bereich
Ab einer Strontiumdotierung von y  0:05 wird Supraleitung beobachtet8. Die supralei-
tende Sprungtemperatur Tc zeigt ein Maximum bei y = 0:15 und fa¨llt danach wieder ab (s.
Abb. 1.8). Bei y 0:3 verschwindet die Supraleitung dann ga¨nzlich. Nicht nur Tc, sondern
auch der Volumenanteil der supraleitenden Phase an der Gesamtprobe ist abha¨ngig von
y. Nur im Bereich zwischen 0.14 und 0.21 beobachtet man einen hohen Meißner-Effekt
[36]. Takagi et al. [246] sowie Aharony et al. [2] bringen den Ru¨ckgang der Volumensu-
praleitung oberhalb y 0:2 mit dem Verschwinden des HTT–LTO- ¨Ubergangs in Verbin-
dung und vermuten, daß die tetragonale Phase nicht supraleitend ist. Untersuchungen von
Scha¨fer et al. [33, 220] und Radaelli et al. [206] widerlegen dies aber.
Abbildung 1.8: Abha¨ngigkeit der supraleitenden ¨Ubergangstemperatur Tc von der Stron-
tiumdotierung in La2 xSrxCuO4 (aus [122])
8Es handelt sich um Supraleitung 2.Art mit sehr kleinen kritischen Feldern Bc1. Die Supraleitung hat in
hohem Maße d-Wellen-Charakter [166, 228].
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1.4 Die Beeinflussung der Supraleitung durch die LTT-
Phase
In La2 yBayCuO4 wird in einem schmalen Bereich um y 18 bei tiefen Temperaturen der
¨Ubergang in die LTT-Phase beobachtet, verbunden mit einer starken Reduktion der su-
praleitenden ¨Ubergangstemperatur Tc [8, 142, 183]. In Sr-dotiertem La2CuO4 findet man
zwar auch ein schwaches lokales Minimum von Tc bei y 0:12, aber keinen Phasenu¨ber-
gang [206, 245, 254]. Nachdem Bu¨chner et al. [30] und Crawford et al. [61] 1991 die
LTT-Phase in Nd-dotiertem La2 ySryCuO4 beobachteten, bot sich die Gelegenheit, die
Beziehung zwischen Supraleitung und LTT-Phase in einem gro¨ßeren Dotierungsbereich
zu untersuchen. In La2 x yNdxSryCuO4 finden Bu¨chner et al. [31, 32] eine Korrelati-
on zwischen dem Auftreten von Supraleitung und dem Verkippungswinkel der CuO6-
Oktaeder (s. Abb. 1.9). Oberhalb eines kritischen Kippwinkels Φc  3:6 wird Volu-
mensupraleitung unterdru¨ckt. Kobayashi et al. [135] a¨ußern, daß die Gro¨ße der rhom-
bischen Verzerrung die supraleitende ¨Ubergangstemperatur beeinflußt. Dabrowski et al.
[65] vergleichen die strukturellen und supraleitenden Eigenschaften von La2 ySryCuO4
und La2 x yNdxCayCuO4 und folgern, daß Tc fu¨r flache, quadratische CuO2-Ebenen ma-
ximal wird. Die Reduktion von Tc und Unterdru¨ckung der Volumensupraleitung durch die
LTT-Phase werden noch immer kontrovers diskutiert [184, 262].
Abbildung 1.9: Schematisches strukturelles Tieftemperatur-Phasendiagramm von
La2 x yNdySrxCuO4 (aus [32])
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Ein in den ersten Jahren ungekla¨rter Punkt war die Frage nach magnetischer Ordnung in
La2 x yNdxSryCuO4 mit y 0:15. Neutronenstreuexperimente von Shamoto et al. [227]
an La1:49Nd0:39Sr0:12CuO4 erbrachten keinen Hinweis auf magnetische Ordnung. µSR-
Untersuchungen von Luke et al. [162] an La1:875Ba0:125CuO4 hingegen zeigten das Auf-
treten spontaner Myonenspinrotation. Kumagai et al. [142] untersuchten den Dotierungs-
bereich um y  18 in Ba-dotiertem Lanthan-Kuprat und fanden einen qualitativ gleichen
Verlauf von TLT und der magnetischen Ordnungstemperatur TO (s. Abbildung 1.10).
Abbildung 1.10: Phasendiagramm von La2 xBaxCuO4 (aus [142]). Das Inset zeigt den
Verlauf von TLT (Kreise) und TO (Dreiecke).
1993 lieferten Mo¨ssbauer-Effekt-Messungen von Breuer et al. [25, 27] an 57Fe- bzw.
119Sn-dotiertem La1:25Nd0:6Sr0:15CuO4 Hinweise fu¨r magnetische Ordnung unterhalb von
32K und motivierten unsere µSR-Experimente. Obwohl ich damit ein Ergebnis dieser Ar-
beit vorwegnehme, muß ich an dieser Stelle schon erwa¨hnen, daß unsere und andere Mes-
sungen das Einsetzen von magnetischer Ordnung bei ca. 30K besta¨tigten [163, 189, 274,
275, 287]. Die Unterdru¨ckung der Supraleitung durch die relativ geringe ¨Anderung der
Kristallstruktur und das gleichzeitige Hervorbringen magnetischer Ordnung im metalli-
schen Regime werfen Fragen nach dem Mechanismus auf und ko¨nnten ein Schlu¨ssel fu¨r
die Erkla¨rung der Supraleitung sein.
1.5 Streifenfo¨rmige Ladungsordnung
Obwohl die langreichweitige antiferromagnetische Ordnung in La2 ySryCuO4 schon ab
y  0:02 zersto¨rt wird, sind dynamische antiferromagnetische Korrelationen auch im
hochdotierten Bereich noch vorhanden. Inelastische Neutronenstreuung ist eine ideale
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Methode zur Untersuchung dynamischer Paarkorrelationen. 1989 beobachteten Thurston
et al. [250] inkommensurable Peaks an den Positionen 2pi
a
 (
1
2  δ; 12) und 2pia  (12 ; 12  δ)
in supraleitendem La1:89Sr0:11CuO4, nicht aber in La1:94Sr0:06CuO4. Weitere Untersu-
chungen [50, 175, 231, 251] wiesen inkommensurable Peaks fu¨r Sr-Dotierungen zwischen
0.075 und 0.15 nach und legten die Beziehung δ = y zwischen dem Betrag δ des inkom-
mensurablen Wellenvektors und der Sr-Dotierung y nahe [50]. Auch in YBa2Cu3O6:6
[257, 265] und La1:86Sr0:14Cu0:988Zn0:012O4 [176] fanden sich inkommensurable Peaks,
bei YBa2Cu3O6:6 sind die Peaks jedoch so breit, daß sie nicht mehr auflo¨sbar sind. 1989
stellten Zaanen und Gunnarsson [297] fest, daß in dotierten Kupraten eine Tendenz zur
Bildung von geladenen parallel zueinander verlaufenden geraden Doma¨nenwa¨nden be-
steht. Fu¨r diese streifenfo¨rmige Ladungsordnung9 sind inkommensurable Peaks in der
Neutronenstreuung zu erwarten. Wegen der falschen δ(y)-Abha¨ngigkeit wurde das Strei-
fenmodell zuna¨chst verworfen [50] und die Peaks mit Hilfe verschiedener Fermi-Flu¨ssig-
keitsmodelle zu erkla¨ren versucht [37, 156, 160]. Ein der Streifenordnung sehr a¨hnlicher,
aber schon fu¨r kleine Dotierungen gu¨ltiger Ansatz ist die Phasenseparation, d.h. die Aus-
bildung von mikroskopischen Phasen mit sehr geringer und ho¨herer Lochdotierung [71,
72].
Abbildung 1.11: Skizze der Streifenordnung in La2 ySryCuO4 bei einer Dotierung von
y = 18 (adaptiert von [259])
Bei Untersuchungen an dotiertem La2NiO4 wurden statische inkommensurable Peaks ge-
funden [47, 107, 258]. Die Lage der Peaks zeigte, daß neben der streifenfo¨rmigen La-
dungsordnung auch streifenfo¨rmige antiferromagnetische Ordnung auftritt10. Inkommen-
9Der Zustand ist vergleichbar mit der sogenannten Streifen-Phase in zweidimensionalen inkommensu-
rablen Systemen [204], weshalb die Bezeichnung Streifenordnung/Streifen-Phase u¨bernommen wurde.
10Die Doma¨nenwa¨nde sind dabei Antiphasengrenzen (s. Abb. 1.11).
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surable Ladungs- und Spinordnung tritt auch in perowskitischen Manganiten und Man-
ganaten auf [49, 120, 229, 235]. Tranquada et al. hatten die Idee, die in den Kupraten
dynamischen inkommensurablen Korrelationen durch die LTT-Phase zu pinnen. 1995
gelang es Ihnen, statische Ladungsordnungspeaks und bei tieferen Temperaturen stati-
sche inkommensurable magnetische Ordnungspeaks in La1:48Nd0:4Sr0:12CuO4 mit elasti-
scher Neutronenstreuung nachzuweisen [259] und dies in der folgenden Zeit auf einen
weiteren Sr-Konzentrationsbereich auszuweiten [260, 262]. Inzwischen wurden auch in
La2CuO4+y dynamische inkommensurable Peaks gefunden [19, 281]. Wenn auch noch
nicht vo¨llig akzeptiert, so ist das Streifenmodell doch innerhalb der letzten 2-3 Jahre
ins Rampenlicht getreten, und immer mehr experimentelle Daten werden anhand dieses
Modells diskutiert [118, 153, 202, 261, 263–266]. Lee und Cheong [153] berichten von
der Entdeckung einer Streifen-Glas-Phase in La1:67Sr0:33NiO4, die dem flu¨ssigkristalli-
nen Zustand a¨hnelt. Auch an der Theorie der Streifenordnung (Bildung, Dynamik und
kritische Dotierungen) wird derzeit intensiv geforscht [41, 42, 73, 139, 170, 174, 182, 217,
218, 269, 298–301]. White und Scalapino [282–284] beschreiben die Streifenphase in ge-
koppelten n-beinigen Spin-Ladder-Systemen [119].
(a) (b) 0.35
0.2
Abbildung 1.12: Skizze von a) site-centered stripes und b) bond-centered stripes (aus
[283])
Ob durch die Ladungsordnung erst die Spinordnung bei tieferen Temperaturen ermo¨glicht
wird (TSO < TCO)11, oder ob die Spinordnung gleichzeitig die Ladungsordnung bewirkt
(TSO = TCO), ist von hohem theoretischen Interesse. Experimentell wird bei den Kupraten
und Nickelaten die Spinordnungstemperatur TSO unterhalb der Ladungsordnungstempe-
ratur TCO gefunden, doch weisen Duin et al. [68] darauf hin, daß dennoch die Spins die
11TSO bezeichnet die Spinordnungstemperatur und TCO die Ladungsordnungstemperatur.
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treibende Kraft der Ladungsordnung sein ko¨nnen und nur durch transversale Spinfluk-
tuationen experimentell TSO < TCO beobachtet wird. Eine ebenso wichtige Frage ist die
nach der genauen Lage der Ladungsstreifen. Verlaufen sie durch die Kupfer-/Nickelatome
(site-centered stripes, s. Abb. 1.12a), oder sitzen die Ladungsslo¨cher auf einem Streifen
von Sauerstoffatomen (bond-centered stripes, s. Abb. 1.12b)? Die experimentelle Kla¨rung
dieser Frage ist kein leichtes Unterfangen. Tranquada et al. [263, 286] finden sogar Anzei-
chen fu¨r eine Koexistenz von site-centered stripes und bond-centered stripes mit tempe-
raturabha¨ngiger relativer Ha¨ufigkeit. Mo¨glich wa¨ren aber auch site- bzw. bond-centered
stripes mit uneinheitlichem Streifenabstand.
Nicht zuletzt ist noch die Abha¨ngigkeit des inkommensurablen Wellenvektors δ von der
Lochdotierung zu kla¨ren. In strontiumdotiertem La2CuO4 und La2 xNdxCuO4 findet man
experimentell [202, 262, 266, 293–295] fu¨r y < 0:125 eine lineare Abha¨ngigkeit zwischen
δ und der Strontiumdotierung y, daru¨ber wird δ unabha¨ngig von y (s. Abb. 1.13) Dies
bedeutet, daß die Streifen zuna¨chst mit zunehmender Dotierung enger zusammenru¨cken.
Bei y = 0:125 betra¨gt der Abstand zwischen zwei Streifen in der a  b-Ebene vier Git-
terkonstanten, und jeder Streifen ist nur halbbesetzt mit Lo¨chern. Fu¨r Dotierungen ober-
halb von y = 0:125 nimmt nun die Lochbesetzung der Streifen zu, ohne daß die Streifen
einander na¨her kommen. Die vollsta¨ndige Lochbesetzung der Streifen wird fu¨r y = 0:25
erreicht. Daru¨ber mu¨ßte δ wieder von y abha¨ngig werden, wahrscheinlicher aber sind die
Streifen fu¨r so hohe Dotierungen nicht mehr stabil. Yamada et al. [293–295] finden im
unterdotierten Bereich von La2 ySryCuO4 eine Proportionalita¨t zwischen Tc und δ. Fu¨r
La2CuO4+y scheint die gleiche Proportionalita¨t zu gelten [19]. Durch Zinkdotierung in
La2 ySryCuO4 wird Tc allerdings stark abgesenkt, obwohl δ konstant bleibt.
Abbildung 1.13: Abha¨ngigkeit des inkommensurablen Wellenvektors δ= ε von der Stron-
tiumdotierung in La2 xSrxCuO4 (offene Kreise) und La1:6 xNd0:4SrxCuO4 (geschlossene
Kreise) (aus [266])
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Ich mo¨chte an dieser Stelle noch kurz die SO(5)-Theorie von Zhang [6, 100, 303–305]
erwa¨hnen, die einen vo¨llig anderen Zugang zur Hochtemperatursupraleitung der Kuprate
darstellt12. Die drei Parameter, die die antiferromagnetische Ordnung beschreiben, und
die zwei, die d-Wellen-Supraleitung beschreiben, werden zu einem fu¨nf-komponentigen
Superspin zusammengefaßt. Unterhalb einer Temperatur TMF , die mit dem mit verschie-
denen Methoden gefundenen Pseudogap [14, 127, 157, 159, 195, 210, 211, 248, 277, 296]
zusammenha¨ngt, besitzt der Superspin einen endlichen Wert, wenn auch er noch frei im
fu¨nfdimensionalen Parameterraum fluktuiert. In Abha¨ngigkeit vom chemischen Potential
µ klappt dieser Superspin bei tieferen Temperaturen nun in den antiferomagnetischen oder
in den supraleitenden Bereich (s. Abb. 1.14). Da das chemische Potential lokal variieren
kann, ist die Koexistenz von Supraleitung und Antiferromagnetismus mo¨glich. Die Strei-
fenphase ko¨nnte in diesem Bild so etwas wie eine SO(5)-Superspin-Spirale sein [305].
µ
TC
BC
T
T
TMF
µc
N
T
Abbildung 1.14: Schematisches Phasendiagramm der Kuprate als Funktion des chemi-
schen Potentials µ (aus [304])
12Es handelt sich um eine Zusammenfassung zweier unterschiedlicher Pha¨nomene in einer Theorie, ver-
gleichbar mit der Elektrodynamik oder der great unified theory.
Kapitel 2
Grundlagen der µSR
µSR ist ist ein Sammelbegriff fu¨r gleich mehrere Meßmethoden: Myonen-Spin-Rotation,
Myonen-Spin-Relaxation und Myonen-Spin-Resonanz. Im folgenden werde ich mich auf
die Beschreibung der Myonen-Spin-Rotation und der Myonen-Spin-Relaxation beschra¨n-
ken, da nur diese Methoden im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden. Ich mo¨chte
hier nur eine kurze Einfu¨hrung in die µSR bieten, fu¨r eine eingehendere Bescha¨ftigung
mit der Materie sei auf ausfu¨hrliche ¨Ubersichtswerke [45, 221] verwiesen.
Bei der µSR beobachtet man die zeitliche Entwicklung der Spinpolarisation eines Myo-
nenensembles, das in eine Probe implantiert wurde. Die Meßmethode geho¨rt zu den
Festko¨rper-Untersuchungsmethoden mit nuklearen Sonden und ist am ehesten mit der
NMR (Kernmagnetische Resonanz) und der PAC (Gesto¨rte γ-γ-Winkelkorrelation) ver-
gleichbar.
2.1 Eigenschaften des Myons
Das positive und negative Myon sowie das Myon-Neutrino bilden die 2. Generation der
Leptonen. Das positive Myon (µ+), von dem im folgenden ausschließlich die Rede sein
soll, ist so etwas wie “der große Bruder des Positrons” , la¨ßt sich als Sonde in Festko¨rpern
aber eher als ein leichtes Proton ansehen. Die wichtigsten Eigenschaften des Myons sind
in Tabelle 2.1 aufgelistet. Das im Vergleich zu Atomkernen sehr große gyromagnetische
Verha¨ltnis macht das Myon zu einer idealen Sonde zur Untersuchung von lokalen Magnet-
feldern in Festko¨rpern. Da Myonen Spin-12-Teilchen sind, wird diese magnetische Wech-
selwirkung nicht durch gleichzeitige Quadrupolwechselwirkung verkompliziert.
2.2 Erzeugung und Zerfall von Myonen
2.2.1 Erzeugung von Myonen
Myonen, die in der Natur in der Ho¨henstrahlung zu finden sind, werden fu¨r die µSR mit
Hilfe von Protonenbeschleunigern produziert. Dazu schießt man mit einem hochenerge-
tischen Protonenstrahl (E  500MeV) auf ein geeignetes Target und erzeugt so positive
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Masse mµ: 105:6583(89)MeV
= 0:1134289(13)u
Ladung qµ: +e
Spin Sµ: 12h¯
magnetisches Moment µµ: 3:18334547(47)µp = 8:8905981(13)µN
gyromagnetisches Verha¨ltnis γµ: γµ2pi = 135:53879
MHz
T
mittlere Lebensdauer τµ: 2:19703(4)µs
Tabelle 2.1: Eigenschaften des positiven Myons (aus [201])
Pionen. Diese Pionen zerfallen nach einer mittleren Lebensdauer von τpi = 26ns gema¨ß:
pi+! µ++νµ (2.1)
in ein positives Myon und ein Myon-Neutrino. Aufgrund der Helizita¨t des Neutrinos von
H =  1 ist der Spin des Myons im Ruhesystem des Pions genau antiparallel zur Flug-
richtung ausgerichtet (s. Abb. 2.1).
S
pi
=0
pi+
S pSp µµ ν ν
µ+ νµ
Abbildung 2.1: Zerfall des pi+ im Ruhesystem des Pions
2.2.2 Myonenzerfall
Nach einer mittleren Lebensdauer von τµ = 2:2µs zerfa¨llt das Myon in ein Positron und
zwei Neutrinos:
µ+! e++νe +νµ (2.2)
Die kinetische Energie des Positrons variiert bei diesem Dreiko¨rperzerfall a¨hnlich wie
beim β-Zerfall kontinuierlich zwischen 0 und einem Maximalwert. Als Folge der Pa-
rita¨tsverletzung bei der schwachen Wechselwirkung wird das Zerfallspositron bevorzugt
in Richtung des Myonenspins emittiert. Fu¨r die Wahrscheinlichkeit w der Emission des
Positrons im Winkel θ gegenu¨ber dem Myonenspin gilt:
w(θ)dθ ∝ (1+Acosθ)dθ (2.3)
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Die ra¨umliche Asymmetrie/Anisotropie A ist abha¨ngig von der kinetischen Energie des
Zerfallspositrons; bei Integration u¨ber das gesamte Energiespektrum der Positronen ergibt
sich A= 13 . Damit besteht die Mo¨glichkeit, aus der Auswertung der Emissionsrichtung des
Positrons auf die Richtung des Myonenspins zum Zeitpunkt des Zerfalls zu schließen.
2.3 Prinzip des µSR-Experiments
Den prinzipiellen Aufbau eines zeitdifferentiellen µSR-Experimentes zeigt Abbildung
2.2. Der spinpolarisierte Myonenstrahl wird auf die Probe gerichtet, und die Myonen
in die Probe implantiert. Die Abbremsung und Thermalisierung der schnellen Myonen
geschieht innerhalb von 0:1  1ns, und die Polarisation der Myonen wird dabei kaum
meßbar reduziert. In Metallen und vergleichbaren Systemen kommt das Myon auf einem
Zwischengitterplatz zum Stillstand und wird von einer Abschirmwolke von Leitungselek-
tronen umgeben. Der letzte vom Myon erzeugte Strahlenschaden ist ca. 1 2µm von der
Stelle, wo das Myon zur Ruhe kommt, entfernt. Das Myon sieht also abgesehen von einer
kleinen Gitterverzerrung, die durch die Anwesenheit des Myons hervorgerufen wird, die
unvera¨nderte und ungesto¨rte Probe.
Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines µSR-Experiments (aus [222])
Nun wechselwirkt das magnetische Moment des Myons mit den lokalen Magnetfeldern,
auf deren Ursache noch genauer eingegangen wird, und dadurch wird die Myonenpola-
risation P zeitabha¨ngig. Beim Zerfall des Myons wird die Information u¨ber seine Pola-
risationsrichtung durch die Emissionsrichtung des Positrons zuga¨nglich. Bei der zeitdif-
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ferentiellen µSR tra¨gt man die in einer bestimmten Richtung gemessene Zerfallspositro-
nenza¨hlrate u¨ber der Zeit, die seit der Implantation des jeweiligen Myons vergangen ist,
auf. Man erha¨lt ein µSR-Histogramm (s. Abb. 2.2 rechts unten), das folgende Form hat:
dNi(t)
dt = N
0
i exp

 
t
τµ


1+A0i G(t)

+Bi (2.4)
Dabei ist A0i die Anfangsasymmetrie, Bi die zeitunabha¨ngige Untergrundza¨hlrate und G(t)
die Spinautokorrelations- oder Relaxationsfunktion
G(t) = P(t) P(0)
P2(0)
(2.5)
Die Auftragung von A0i G(t) u¨ber der Zeit t (s. Abb. 2.2 rechts oben) wird als Asymme-
trie-Plot oder µSR-Spektrum bezeichnet.
Die Zeitabha¨ngigkeit der Myonenspinpolarisation wird durch die Wechselwirkung des
Myons mit dem lokalen Magnetfeld Blok am Myonenort bestimmt. P(t)1:
dP(t)
dt = γµP(t)Blok(t) (2.6)
Das lokale Feld Blok setzt sich prinzipiell aus drei Beitra¨gen zusammen:
Blok = Bext +Bdip +Bh f (2.7)
Bext steht fu¨r ein mo¨gliches extern angelegtes Feld, Bdip fu¨r das von allen magnetischen
Dipolen in der Probe erzeugte Feld und Bh f fu¨r das Hyperfeinfeld der Fermi-Kontakt-
Wechselwirkung.
2.4 Nullfeld-µSR
Bei der Nullfeld-µSR (ZF-µSR) beobachtet man die Zeitentwicklung der Myonenspin-
polarisation unter Einwirkung der inneren Magnetfelder. Sowohl elektronische als auch
nukleare Momente kommen als Ursache der internen Magnetfelder in Frage. Nukleare
Momente sind im Zeitfenster der µSR im allgemeinen als statisch anzusehen (Fluktuati-
onszeiten τ f > 10 4s), wa¨hrend elektronische Momente sowohl statischer als auch dyna-
mischer Natur sein ko¨nnen.
2.4.1 Statische innere Felder
Statische elektronische Momente treten im Falle magnetischer Ordnung auf. Die Spin-
autokorrelationsfunktion G(t) ha¨ngt stark vom Myonenplatz und von der magnetischen
Struktur ab. Im einfachsten Fall eines wohldefinierten lokalen Magnetfeldes Blok 6= 0 be-
obachtet man die Larmorpra¨zession des µ+-Spins, und es ergibt sich:
1Hier zeigt sich die ¨Ahnlichkeit zur NMR, wo fu¨r Spin- 12 -Kerne eine analoge Gleichung gilt.
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G(t) = cos2 θ+ sin2 θ  cos(γµBlokt) (2.8)
wobei θ der Winkel zwischen Blok und der Anfangspolarisationsrichtung P(0) des Myons
ist. Bei Verwendung einer polykristallinen Probe mittelt sich die Winkelabha¨ngigkeit zu:
G(t) = 13 +
2
3
cos(γµBlokt) (2.9)
Ist die magnetische Struktur inkommensurabel mit der Gitterstruktur, so erha¨lt man eine
kontinuierliche Verteilung der lokalen Felder, die im einfachsten Fall fu¨r polykristalline
Proben eine Bessel-fo¨rmige Oszillation liefert [3, 77, 149, 167]:
G(t) = 13 +
2
3
J0(γµBlokt) (2.10)
Im allgemeinen Fall statischer Feldverteilungen f (Blok) am Myonenort ergibt sich G(t)
als Faltung von f (Blok) mit Gleichung 2.8 zu:
G(t) =
Z
f (Blok)

cos2 θ+ sin2 θcos
 
γµBlokt

dBlok (2.11)
Wa¨hlt man fu¨r f (Blok) eine isotrope Gaußverteilung, so erha¨lt man die sogenannte Gauß-
Kubo-Toyabe-Funktion [140]:
GGKT(t) =
1
3 +
2
3
 
1 ∆2t2

exp

 
1
2
∆2t2

(2.12)
Dabei ist ∆2γ2µ = hB
2
i i das zweite Moment der Feldverteilung fu¨r die i-te Raumrichtung.
Der Ansatz einer gaußfo¨rmigen Magnetfeldverteilung beschreibt in guter Na¨herung die
von den Kernmomenten der Probe verursachte Feldverteilung, aber auch in konzentrier-
ten Spinglassystemen unterhalb von Tf wird diese Feldverteilung beobachtet. Zwei Cha-
rakteristika der statischen Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion sind der gaußfo¨rmige Abfall fu¨r
kleine t und der asymptotische Grenzwert von 13 fu¨r t ! ∞ (s. Abb. 2.3).
In verdu¨nnten Spingla¨sern beobachtet man eine lorentzfo¨rmige Feldverteilung und erha¨lt
bei Ausfu¨hrung der Integration in Gleichung 2.11 die Lorentz-Kubo-Toyabe-Funktion:
GLKT(t) =
1
3 +
2
3 (1 ∆  t)exp( ∆  t) (2.13)
Diese fa¨llt fu¨r kleine t exponentiell ab und strebt ebenso wie die Gauß-Kubo-Toyabe-
Funktion fu¨r t ! ∞ gegen 13.
2.4.2 Dynamische Felder
Im allgemeinen mu¨ssen dynamische Effekte, hervorgerufen durch fluktuierende elektroni-
sche Momente oder durch Diffusion des Myons, zur Beschreibung von G(t) miteinbezo-
gen werden. Im Rahmen des strong collision-Modells [106, 130] kann die Dynamik durch
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Markov-Prozesse [141] mit einer Korrelationszeit τc beschrieben werden. Die Dynamisie-
rung der gaußfo¨rmigen Feldverteilung fu¨hrt zur sogenannten dynamischen Gauß-Kubo-
Toyabe-Funktion, die fu¨r beliebige τc nicht analytisch darstellbar ist. Numerische Lo¨sun-
gen, wie sie Abbildung 2.3 zeigt, sind als Tabellen fu¨r Auswertungszwecke verfu¨gbar. Im
Grenzfall sehr schneller Fluktuationen (∆  τc  1) erha¨lt man eine exponentielle Relaxa-
tion:
GdynGKT(t) = exp
 
 2∆2τct

= exp

 
t
T1

fu¨r τc ∆ 1 (2.14)
Diesen Grenzfall bezeichnet man in Analogie zur NMR auch als motional narrowing. Die
longitudinale Relaxationszeit T1 wird ha¨ufig auch Spin-Gitter-Relaxationszeit genannt.
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Abbildung 2.3: Verlauf der dynamischen Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion fu¨r verschiedene
Werte von τc ∆
Die Dynamisierung der Lorentz-Kubo-Toyabe-Funktion wurde von Uemura [270] durch
lineare Superposition dynamischer Gauß-Kubo-Toyabe-Funktionen durchgefu¨hrt und lie-
fert im Grenzfall schneller Fluktuationen eine
p
t-exponentielle Da¨mpfung:
GdynLKT(t) = exp
 
 2∆
p
τct

fu¨r τc ∆ 1 (2.15)
2.5 Longitudinalfeld-µSR
Das Nullfeldexperiment ist im allgemeinen nicht in der Lage, zwischen statischer und
dynamischer Myonenspindepolarisation zu unterscheiden. Legt man jedoch ein ausrei-
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chend großes Longitudinalfeld (Bext k P(0)) an, so tra¨gt die statische Feldverteilung nicht
mehr zur Depolarisation der Myonenspins bei. Man spricht von einer Entkopplung des
Myonenspinensembles von der statischen Feldverteilung. Da zur vollsta¨ndigen Entkopp-
lung von einer statischen Feldverteilung der Breite ∆ mindestens etwa Bext = 10 ∆ no¨tig
sind, kann man mit Hilfe eines Entkopplungsexperimentes auch die Gro¨ße der statischen
Feldverteilung bestimmen.
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Abbildung 2.4: Feldabha¨ngigkeit der statischen Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion. Das ange-
legte LF-Feld ist in Vielfachen von 2pi∆γµ angegeben.
Bei Betrachtung des Einflusses des Longitudinalfeldes auf die Myonendepolarisation
durch dynamische Momente lassen sich verschiedene Fa¨lle unterscheiden. Im externen
Feld pra¨zedieren sowohl die elektronischen Momente als auch das Myon. Die elektroni-
sche Pra¨zessionsfrequenz ωJ = γJBext ( J sei die Drehimpulsquantenzahl des Elektrons)
ist im allgemeinen erheblich gro¨ßer als die myonische ω0 = γµBext . Diese beiden Gro¨ßen
gilt es mit der Korrelationszeit τc zu vergleichen und verschiedene Fa¨lle zu unterscheiden
[1, 106, 134, 232]:
 τc  ω
 1
J  ω
 1
0 : In diesem motional narrowing limit beobachtet man eine expo-
nentielle Da¨mpfung der Myonenspinpolarisation
G(t) = exp

 
t
T1

(2.16)
mit 1T1 = 2∆
2τc fu¨r isotrope gaußfo¨rmige Feldverteilungen. Die Relaxationsrate
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kann in diesem Fall also nicht durch das a¨ußere Longitudinalfeld beeinflußt wer-
den.
 τc  ω
 1
J  ω
 1
0 : In diesem Fall gilt fu¨r die longitudinale Depolarisationsrate2:
1
T1
=
1
5∆
2τc

3+7 1
1+ω2Jτ2c

(2.17)
Es liegt nun eine kleine Feldabha¨ngigkeit vor, die aber praktisch nicht nachweisbar
ist.
 ω 1J  τcω
 1
0 : Kommt die Korrelationszeit τc in die Gro¨ßenordnung von ω
 1
0 , so
ist eine Beeinflussung der Depolarisationsrate durch das externe Longitudinalfeld
mo¨glich:
1
T1
=
3
5∆
2τc
1
1+ω20τ2c
(2.18)
Die Abbildungen 2.4 und 2.5 zeigen die Feldabha¨ngigkeit, die sich fu¨r einen statischen
und einen dynamischen Gauß-Kubo-Toyabe ergibt.
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Abbildung 2.5: Feldabha¨ngigkeit der dynamischen Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion fu¨r den
Fall τc ∆ = 1. Das angelegte LF-Feld ist in Vielfachen von 2pi∆γµ angegeben.
2Bei Annahme einer gaußfo¨rmigen Feldverteilung
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2.6 Transversalfeld-µSR
Wird ein a¨ußeres Magnetfeld Bext senkrecht zur Anfangspolarisation des Myons angelegt,
spricht man von Transversalfeld-µSR (TF-µSR). Wenn Bext der dominierende Anteil des
lokalen Feldes Blok ist, so ist die Pra¨zessionsrichtung des Myonenspins praktisch parallel
zum externen Feld. Dieser Fall ist mit dem free induction decay in der NMR vergleichbar.
Man beobachtet eine geda¨mpfte kosinusfo¨rmige Zeitabha¨ngigkeit der Autokorrelations-
funktion G(t).
Die Kreisfrequenz ωµ der Myonenspinpra¨zession ha¨ngt vom lokalen Magnetfeld Blok am
Myonenort ab, das sich von Bext unterscheiden kann. Den relativen Unterschied K =
(ωµ ω0)
ω0
zwischen ωµ und ω0 = Bextγµ nennt man in Analogie zur NMR Knightshift. Die
Depolarisation des Myonenspinensembles teilt sich auf in Relaxations- und Dephasing-
Effekte. Das Dephasing wird durch die ra¨umliche Inhomogenita¨t des statischen lokalen
Feldes, das die Myonen sehen, verursacht, wa¨hrend die Relaxation durch Spin-Spin-
Relaxation und Spin-Gitter-Relaxation zustandekommt.
Kapitel 3
Experimentelles
3.1 Vorstellung der Proben
Sa¨mtliche im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben wurden am II. Physikalischen
Institut der Universita¨t zu Ko¨ln in der Arbeitsgruppe von Dr. Bu¨chner hergestellt. Die
Herstellung durch Sintern aus den Edukten La2O3, RE2O3, SrCO3 und CuO ist in [26]
beschrieben. Es handelt sich um gepreßte Tabletten (Pellets) mit einem Durchmesser von
ca. 12mm und einer Dicke von ungefa¨hr 1 1:5mm oder um Bruchstu¨cke davon.
Alle Proben haben die allgemeine Zusammensetzung La2 x yRExSryCu1 zZnzO4. So-
mit steht x im folgenden immer fu¨r die Konzentration der jeweiligen Selten-Erd-Ionen,
y fu¨r die Strontium-Konzentration und z fu¨r den eindotierten Zinkgehalt (so vorhanden).
An diesen Proben oder unter gleichen Bedingungen hergestellten Proben gleicher oder
a¨hnlicher Zusammensetzung wurden Suszeptibilita¨ts-, NMR-, ESR-, Ro¨ntgen-, spezifi-
sche Wa¨rme-, Widerstands-, Neutronen- und Mo¨ssbauereffektmessungen vorgenommen.
Teile der dabei gewonnenen Erkenntnisse werde ich im folgenden erwa¨hnen bzw. in der
Diskussion meiner Ergebnisse darauf zuru¨ckgreifen.
3.1.1 La1:85 xNdxSr0:15CuO4
Als Ausgangspunkt der Nd-Dotierungsreihe wurde La1:85Sr0:15CuO4 gewa¨hlt, da das Sy-
stem La2 ySryCuO4 bei y = 0:15 die maximale supraleitende Sprungtemperatur Tc zeigt.
Es wurden Nd-Konzentrationen x von 0:30, 0:45, 0:50 und 0:60 untersucht. All diese
Konzentrationen liegen oberhalb des kritischen Wertes xk = 0:18, ab dem ein strukturel-
ler Phasenu¨bergang in die LTT-Phase beobachtet wird (s. Phasendiagramm Abb. 3.1). In
der LTT-Phase ist die Supraleitung unterdru¨ckt; die Restsupraleitung, die man noch mißt,
wird kleinen Bereichen der Probe, die sich noch in der LTO-Phase befinden, zugeschrie-
ben [30]. Erst bei ho¨heren Sr-Dotierungen wird Supraleitung auch in der LTT-Phase ge-
funden. Wie bereits erwa¨hnt, lieferten Mo¨ssbauereffektmessungen [25, 27] Hinweise, daß
bei ca. 32K magnetische Ordnung einsetzt. Mit Magnetisierungsmessungen hingegen war
keine magnetische Ordnung zu finden, wobei das magnetische Moment des Neodyms die
Untersuchung mit makroskopischen Methoden stark erschwert. Dies war der Ausgangs-
punkt fu¨r unsere µSR-Messungen. Die mo¨gliche Wechselwirkung der Neodymmomente
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mit den Kupfermomenten gilt es, bei der Diskussion der Meßergebnisse zu beru¨cksichti-
gen.
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Abbildung 3.1: Phasendiagramm von La1:85 xNdxSr0:15CuO4 (aus [35], s. auch [30])
3.1.2 La1:8 yEu0:2SryCuO4
Im Gegensatz zum Neodym besitzt das Europium mit halbgefu¨llter 4f-Schale kein mag-
netisches Moment. Ein Vergleich mit den La1:85 xNdxSr0:15CuO4-Proben sollte also die
Nd-Cu-Wechselwirkung deutlich aufzeigen. Aufgrund des kleineren Ionenradius des Eu-
ropiums gegenu¨ber dem Neodym ist der Einfluß der Eu-Dotierung auf das Gitter gro¨ßer
als bei Nd. Daher wurde eine kleinere Eu-Konzentration gewa¨hlt. Bei konstantem Eu-
Gehalt von x = 0:2 wurde die Strontium-Konzentration in einem weiten Bereich variiert.
Es lagen Proben mit den Sr-Gehalten y= 0:014, 0:016, 0:018, 0:02, 0:04, 0:08, 0:10, 0:12,
0:15, 0:18 und 0:20 vor. Alle Proben zeigen einen LTO-LTT- oder einen LTO-Pccn- ¨Uber-
gang bei Temperaturen zwischen 120 und 150K. (s. Phasendiagramm Abb. 3.2 und [33]).
Mit Ausnahme der Probe mit einer Strontiumdotierung von y = 0:20 wird Supraleitung
ebenso wie in der neodym-dotierten Serie nur als Minorita¨tsphase gefunden.
Die ha¨ufigsten Europium-Isotope haben einen großen Neutroneneinfangquerschnitt, wes-
halb bisher keine Neutronenstreuexperimente an Eu-dotierten LaSr-Kupraten durchge-
fu¨hrt wurden.
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Abbildung 3.2: Strukturelles Phasendiagramm von La2 x yEuxSryCuO4 (aus [116])
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3.1.3 Vergleichsproben
Aus den Messungen an den beiden obengenannten Probenserien ergaben sich Fragestel-
lungen und Modelle, die durch Untersuchungen an anderen Dotierungen gekla¨rt werden
sollten. Diese Vergleichsproben stelle ich nun vor:
La1:7Nd0:3CuO4:
Diese Probe mit einem Nd-Gehalt von x = 0:30, aber ohne Sr-Dotierung, sollte aufzei-
gen, welche ¨Anderungen die Neodym-Dotierung bereits im ladungstra¨gerfreien La2CuO4
hervorruft. Die Ne´eltemperatur sollte mit der von La2CuO4 u¨bereinstimmen [132], also
TN  325K. Wie bereits in Kapitel 1 erwa¨hnt, kann TN durch leichten Sauerstoffu¨berschuß
aber auch merklich darunter liegen. Der LTO–Pccn- ¨Ubergang sollte bei ca. 75 80K statt-
finden [132, 227].
La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4:
Die Europium-Dotierung von x = 0:25 erlaubt einen besseren Vergleich mit der Nd-
dotierten Probenserie. Die Kippwinkel der CuO6-Oktaeder der Europium-Konzentration
x = 0:25 sind vergleichbar mit denen einer Neodym-Konzentration von x = 0:45 [116].
La1:63Eu0:17Sr0:20CuO4:
Diese Probe zeigt ausgepra¨gte Volumensupraleitung [33] im Gegensatz zur Probe mit
Eu0:2 und gleicher Sr-Konzentration, die nur schwache Volumensupraleitung zeigt. Die
Koexistenz bzw. der Widerstreit von Supraleitung und Magnetismus soll durch Vergleich
dieser beiden Proben untersucht werden.
La1:983Sr0:017CuO4:
Zusammen mit der na¨chstgenannten Probe sollte diese Probe ohne Selten-Erd-Dotierung
die fu¨r kleine Sr-Dotierungen (y  0:02) beobachteten Anomalita¨ten der magnetischen
Ordnung (s. Abschnitt 4.1) na¨her beleuchten. Im Gegensatz zur Eu-dotierten Serie, bleibt
diese Probe auch fu¨r tiefe Temperaturen in der LTO-Phase.
La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4:
Der Austausch von Cu (3d9) durch isovalentes Zn (3d10) stellt eine Dotierung mit unge-
ladenen Spinfehlstellen dar. Die Sr-Dotierung hingegen bringt geladene Spinlo¨cher ein.
Neben diesem Unterschied in der Ladung der Spin-Lo¨cher ist deren Beweglichkeit sehr
unterschiedlich: Wa¨hrend die Anregung des Zink-Ions vom 3d10– in den 3d9–Zustand
thermisch nicht aktivierbar ist, besitzen die durch Strontium eindotierten geladenen Spin-
Lo¨cher eine Anregungsenergie von 192meV [48]. Experimente von Hu¨cker et al. [117]
haben zudem gezeigt, daß die Dotierung mit Zink auch die Mobilita¨t der durch Stron-
tium eingebrachten Lo¨cher in einem gewissen Radius um das Zinkatom stark reduziert.
Die Zink-Konzentration wurde mit z = 0:15 so gewa¨hlt, daß die Ne´eltemperaturen von
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La1:983Sr0:017CuO4 und La1:983Sr0:017Cu1 zZnzO4 anna¨hernd gleich groß sind (s. Abb.
3.3) und die Ladungslo¨cher deutlich immobilisiert sind. Auch diese Probe zeigt keinen
LTO–LTT- oder LTO-Pccn- ¨Ubergang.
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Abbildung 3.3: Abha¨ngigkeit der Ne´eltemperatur TN von der Zinkdotierung z in
La2 ySryCu1 zZnzO4 und La1:8Eu0:2Cu1 zZnzO4 (aus [117])
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3.2 Die verwendeten Meßpla¨tze
Die µSR-Messungen an den obengenannten Proben wurden am Paul-Scherrer-Institut
(PSI) in Villigen in der Schweiz und an der Tri University Meson Facility (TRIUMF) in
Vancouver (Kanada) durchgefu¨hrt. Beide Einrichtungen stellen einen sogenannten konti-
nuierlichen Myonenstrahl zur Verfu¨gung, d.h. die Frequenz des Protonenzyklotrons, das
die Protonen zur Herstellung der Myonen beschleunigt, ist deutlich gro¨ßer als die inverse
Lebensdauer des Myons1. Meßeinrichtungen mit kontinuierlichem Myonenstrahl haben
zu ku¨rzeren Zeiten und zu hohen Frequenzen hin eine bessere Auflo¨sung als jene mit
gepulsten Strahlen.
Informationen u¨ber die Meßeinrichtungen der Myon-Facilities sind den WWW-Seiten der
jeweiligen Institutionen zu entnehmen2. Eine aktuelle Beschreibung der Spektrometer am
TRIUMF findet sich auch in [7].
3.2.1 Die verwendeten Meßpla¨tze am Paul-Scherrer-Institut
Der Protonenbeschleuniger am PSI kann mit einem Protonenstrom von bis zu 2mA be-
trieben werden. Solch hohe Strahlstro¨me sind fu¨r die µSR nicht notwendig, sondern zielen
auf die Verwendung des Protonenstrahls fu¨r die Spallationsquelle SINQ3 ab. Durch Insta-
bilita¨ten in der Protonenstrahlfu¨hrung variiert der Auftreffort des Myonenstrahls auf die
Probe im allgemeinen, weshalb die experimentabha¨ngigen Parameter (die relative De-
tektoreffizienz α und die Asymmetrien der Probe und des Silberhintergrunds) zeitlich
schwanken. Das PSI bietet zwei unterschiedliche Varianten von Myonenstrahlen an:
 Die sogenannten Oberfla¨chen- oder Arizonamyonen entstehen aus ruhenden Pionen
an der Oberfla¨che des Protonentargets. Sie besitzen eine kinetische Energie von
4:1MeV und sind zu beinahe 100% spinpolarisiert.
 Die Myonen des Zerfallsstrahls entstehen aus schnellen Pionen, die im Flug zerfal-
len. Eine lange supraleitende Spule, die Myonenkanal genannt wird, spult die Bahn
der Pionen so auf, daß sie auf dem Weg durch den Myonenkanal zerfallen sind. Die
entstehenden Myonen haben einen hohen Impuls und sind nicht mehr vollsta¨ndig
polarisiert. Der gegenu¨ber dem Zerfallsstrahl deutlich gro¨ßere Impuls der Myonen
erfordert gro¨ßere Probenmassen, um sicherzustellen, daß die Myonen in der Pro-
be gestoppt werden. Da mir von meinen Proben jeweils nur kleine Mengen zur
Verfu¨gung standen, erwies sich der Versuch, am Zerfallsstrahl zu messen, als nicht
praktikabel.
Das piM3-Spektrometer:
Das piM3- oder auch GPS-Spektrometer4 arbeitet mit Oberfla¨chenmyonen. Der Strahl-
querschnitt betra¨gt ca. 77mm. Der Spin des Myons, der zuna¨chst antiparallel zur Flug-
1Die Zyklotronfrequenz des PSI betra¨gt 50:63MHz, die des TRIUMF 23:06MHz.
2PSI: www.psi.ch — TRIUMF: www.triumf.ca
3Spallationsinduzierte Neutronenquelle
4GPS steht fu¨r General Purpose Surface Beam.
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richtung zeigt, kann mit Hilfe eines Spinrotators5 um bis zu ungefa¨hr 90 aus der Flug-
richtung herausgedreht werden. Von der Mo¨glichkeit des Spinrotators wurde fu¨r meine
Messungen kein Gebrauch gemacht. Er ist nur deshalb erwa¨hnenswert, weil er selbst
bei Messungen in Longitudinalfeld-Geometrie den Spin um ca. 10 aus der Achse des
Forward- und Backward-Detektors herausdreht. Dies fu¨hrt bei internen Feldern in der
Probe zu einer Verbreiterung des rotierenden Signals.
Ein Helium-Durchflußkryostat der Quantum Technology Corporation6 erlaubt die Varia-
tion der Probentemperatur zwischen 2K und Raumtemperatur. Zum Anlegen von Mag-
netfeldern stehen der Magnet WED7 fu¨r Longitudinalfelder bis 0:6T und ein weiterer
Magnet WEP fu¨r kleine Transversalfelder bis 10mT zur Verfu¨gung.
Das LTF-Spektrometer:
Das LTF-Spektrometer wird durch den gleichen Strahl wie das piM3-Spektrometer be-
dient. Bis 1995 wurde der Strahl durch einen Ablenkmagneten entweder zum piM3- oder
zum LTF-Spektrometer geleitet, so daß jeweils nur eines der beiden Spektrometer in Be-
trieb war. Seit August 1995 teilt ein Septupolmagnet den Strahl auf beide Spektrometer
auf. Da der Spinrotator vor dem Septupolmagneten steht, ist die Richtung des Myonen-
spins in beiden Experimentiereinrichtungen gleich.
In der LTF (= low-temperature facility) kann die Probe mit einem 3He/4He-Mischkryo-
staten von Oxford Instruments bis auf 10mK heruntergeku¨hlt werden. Mit einem supra-
leitenden Magneten lassen sich Felder bis zu 3T in longitudinaler Richtung anlegen, ein
Helmholtzmagnet erlaubt Transversalfelder bis zu 10mT.
3.2.2 Die verwendeten Meßpla¨tze am TRIUMF
Am TRIUMF stehen den externen Benutzern mehrere Spektrometer mit Oberfla¨chenmyo-
nen zur Verfu¨gung. Der Strahlstrom des Zyklotrons ist etwa eine Gro¨ßenordnung kleiner
als am PSI, was fu¨r µSR-Anwendungen aber keinen Nachteil darstellt. Der Auftreffort des
Myonenstrahls auf die Probe hat sich am TRIUMF als extrem stabil erwiesen, weshalb
die experimentabha¨ngigen Parameter (die relative Detektoreffizienz α und die Asymme-
trien der Probe und des Silberhintergrunds) fu¨r eine Meßreihe an einer Probe als konstant
angenommen werden ko¨nnen. Dies ist bei der Auswertung der Spektren ein wesentlicher
Vorteil gegenu¨ber den Messungen am PSI.
Das M13-Spektrometer:
Das Omni-Spektrometer an der M13-Beamline hat einen Strahldurchmesser von ca. 10 
20mm und einen im Vergleich zu den u¨brigen Myonen-Beamlines um eine Gro¨ßenord-
5Eine Kombination aus einem elektrischen Feld, das nur den Impuls beeinflußt, und einem magneti-
schen, das Impuls und Spin dreht.
6Bis 1994 wurde ein vom Physik-Institut der Universita¨t Zu¨rich gebauter 4He-Durchflußkryostat einge-
setzt.
7Ein Netzgera¨t WED fu¨r Felder bis 0:6T und ein Netzgera¨t WEDL fu¨r kleine Felder bis 15mT
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nung kleineren Fluß. Mit einem Helium-Durchflußkryostaten la¨ßt sich die Probentem-
peratur zwischen 2K und Raumtemperatur variieren. Es ko¨nnen Longitudinalfelder bis
0:35T und Transversalfelder bis ca. 20mT angelegt werden.
Das M15-Spektrometer:
Die M15-Beamline bietet einen hohen Myonenfluß und die Mo¨glichkeit der Spinrotation.
Es ko¨nnen verschiedene Spektrometer an dieser Beamline benutzt werden, u.a. auch ein
Spektrometer mit 3He/4He-Mischkryostat und einer supraleitenden Magnetspule fu¨r bis
zu 5T. Wa¨hrend der einzigen M15-Strahlzeit, bei der im Rahmen dieser Arbeit Messun-
gen vorgenommen wurden, wurde ein Omni-Spektrometer mit Veto-Detektor verwendet.
3.3 Auswertung der µSR-Messungen
Die Auswertung der µSR-Spektren erfolgte mit der von Wolfgang Kopmann geschriebe-
nen Auswertungssoftware wkmfit der Arbeitsgruppe. Diese erlaubt es, verschiedene vor-
definierte oder benutzerdefinierte Funktionen in der Zeitdoma¨ne an die Asymmetrieplots
oder Einzelhistogramme anzupassen.
Ich habe meine Meßdaten als korrigierte Asymmetrieplots ausgewertet. Die relative De-
tektoreffizienz α wurde fu¨r jede Meßserie mit Hilfe eines TF-Experiments bei Temperatu-
ren oberhalb der magnetischen Ordnung bestimmt und dann bei den ZF-Fits festgehalten
oder nur leicht variiert. Die Proben wurden mit Ausnahme der Messungen am M15 auf
einer Silberplatte montiert, so daß alle an der Probe vorbei- oder durch sie hindurchflie-
genden Myonen in dieser Silberplatte gestoppt werden und ein Silberhintergrundsignal
liefern. Fu¨r diesen Silberhintergrund wurde bei Nullfeld- und Longitudinalfeldmessun-
gen stets die folgende Fitfunktion verwendet:
AAg(t) = A0Ag  exp( λAgt) mit λAg = 0:001µs 1 (3.1)
In der magnetisch geordneten Phase beobachtet man in Pulverproben, wie bereits in Kapi-
tel 2 erwa¨hnt, eine Summe aus einem nichtrotierenden und einem rotierenden Signal mit
dem relativen Anfangsverha¨ltnis von 1:2 (s. Gl. 2.9). Bei Beru¨cksichtigung von statischen
Inhomogenita¨ten von Blok und dynamischer Da¨mpfung wird daraus die Fitfunktion:
A(t) = A0 

1
3 exp( λLt)+
2
3 exp( λT t)cos(2piνt)

(3.2)
Dabei sind λL und λT die longitudinale und transversale Da¨mpfungsrate und ν die Myo-
nenspinrotationsfrequenz, die u¨ber 2piν = γµBlok mit dem lokalen Magnetfeld Blok ver-
knu¨pft ist.
Kapitel 4
Die Ergebnisse der Messungen an den
Eu-dotierten Proben
Obwohl die Messungen an der Nd-dotierten Probenserie zeitlich vor denen an der Eu-
dotierten Serie liegen, bietet es sich an, bei der Pra¨sentation der Meßergebnisse mit dem
europiumdotierten System zu beginnen. Ich stelle daher nun zuna¨chst die Ergebnisse un-
serer Experimente an den Eu-dotierten Proben vor. 1 Alle Proben zeigen unterhalb ei-
ner Temperatur TO, die stark von der Sr-Dotierung abha¨ngt, ein spontanes Myonenspin-
pra¨zessionsignal im Nullfeldexperiment. Dies ist ein sicheres Indiz fu¨r das Einsetzen stati-
scher magnetischer Ordnung. Im paramagnetischen Bereich daru¨ber ist die elektronische
Da¨mpfung bis wenige Kelvin oberhalb von TO sehr klein (λel < 0:01µs 1), und die quasi-
statischen Kernmomente verursachen den u¨berwiegenden Anteil an der Myonendepolari-
sation. LF-Entkopplungsexperimente (s. Abb. 4.1) liefern Werte von ∆ 0:14 0:18µs 1
fu¨r die Breite der als gaußfo¨rmig angenommen Feldverteilung (s. Gl. 2.12). Eine Dotie-
rungsabha¨ngigkeit wurde im Rahmen der Meßgenauigkeit nicht gefunden und ist nur in
geringem Umfang zu erwarten (s. Abschnitt 6.1). Dieser Wert ist im Einklang mit Mes-
sungen von Pomjakushin et al. [205] an La2CuO4:03 und von Lappas et al. [146–148] an
La1:875(Ba;Sr)0:125CuO4.
Bei tieferen Temperaturen wird das Verhalten der Proben sehr stark durch die Strontium-
dotierung y bestimmt, weshalb ich die weitere Vorstellung der Ergebnisse unterhalb von
TO in vier Dotierungsbereiche einteile:
4.1 Strontiumdotierungen unter 0.02
4.1.1 Die Eu-dotierten Proben
Es wurde zuna¨chst versucht, die µSR-Spektren im magnetisch geordneten Bereich als
Summe aus einem Pulverprobensignal (s. Gl. 3.2) und einem Silberhintergrundsignal (s.
Gl. 3.1) zu fitten. Bei Anna¨herung an TO zeigt sich aber, daß die Anfangsasymmetrie des
rotierenden Signals abnimmt und gleichzeitig die Anfangsasymmetrie des nichtrotieren-
1Im Anhang A.2 findet sich eine nach Proben sortierte tabellarische Aufstellung der Messungen.
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Abbildung 4.1: Entkopplungsexperiment an La1:72Eu0:2Sr0:08CuO4 bei 50K
den Anteils zunimmt. Der magnetische ¨Ubergang ist offensichtlich durch mikroskopische
Inhomogenita¨ten u¨ber einen gewissen Temperaturbereich verschmiert, so daß sich ein Teil
der Probe schon in der paramagnetischen Phase befindet, wa¨hrend der Rest noch geord-
net ist. Borsa et al. [22, 23] sehen eine a¨hnliche Entwicklung in ihren µSR-Messungen an
La2 ySryCuO4 mit Strontiumdotierungen y < 0:02. Die folgende Fitfunktion beschreibt
die µSR-Spektren im gesamten Temperaturbereich unterhalb von TO sehr gut2:
A(t) = A0Pr 


1   ppara



1
3 exp( λLt)+
2
3 exp( λT t)cos(2piνt)

(4.1)
+ ppara  exp( λLt)

+Silberhintergrund
Die Zahl der Parameter wird dabei so gering wie mo¨glich gehalten. Die Anfangsasymme-
trie A0Pr sowie der Silberhintergrund sind fu¨r alle Temperaturen als konstant angenom-
men. Somit ergeben sich nur vier temperaturabha¨ngige Parameter, die Rotationsfrequenz
ν, die longitudinale und die transversale Da¨mpfungsrate λL und λT und der relative An-
teil ppara der paramagnetischen Phase. Niedermayer et al. [193] und Luke et al. [161]
verwenden statt der exponentiellen Da¨mpfung des rotierenden Signals eine gaußfo¨rmige
Da¨mpfung. Versuche mit einem freien Exponenten β zwischen 1 und 2 fu¨r die Da¨mp-
fungsfunktion exp([ λTt]β) fu¨hrten bei meinen Meßdaten jedoch stets zu Werten von
nahezu 1.
Abbildung 4.2 zeigt den Temperaturverlauf der Myonenspinrotationsfrequenz ν fu¨r die
Strontiumdotierungen y = 0:014, 0:016 und 0:018. Das Verhalten zwischen 25K und TO
2Lediglich im Bereich knapp unterhalb von TO zeigen sich kleinere Abweichungen.
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sieht qualitativ so aus, wie man es fu¨r einen ¨Ubergang 2. Ordnung erwartet. Die Myonen-
frequenz, die ein Maß fu¨r die Untergittermagnetisierung und damit fu¨r den Ordnungspa-
rameter ist, wa¨chst bei Unterschreiten von TO von Null aus kontinuierlich an und na¨hert
sich einem Sa¨ttigungswert νsat an. Sowohl die Ordnungstemperatur TO als auch die Satu-
rierungsfrequenz νsat (bei Nichtberu¨cksichtigung des Temperaturbereichs unterhalb von
25K) werden durch die Strontiumdotierung reduziert3. Bei der Probe mit y = 0:014 ist
bei ca. 130K ein kleiner Sprung im ν(T )-Plot zu erkennen. Dieser wird mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch den in diesem Temperaturbereich mit anderen Meßmethoden beob-
achteten LTO-Pccn- ¨Ubergang hervorgerufen. Auch bei den beiden anderen Proben ist
andeutungsweise eine kleine Diskontinuita¨t bei 120 125K (y = 0:016) bzw. 110 120K
(y = 0:018) sichtbar, was sich mit den LTO-Pccn- ¨Ubergangstemperaturen deckt. Unter-
halb von 25K beobachtet man einen zweiten Anstieg der Frequenz, der fu¨r alle drei Proben
fu¨r T ! 0 bei  4:8MHz einmu¨ndet. Es sieht wie ein zweiter Phasenu¨bergang aus.
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Abbildung 4.2: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenz ν in
La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:014, 0:016 und 0:018
Die Auftragung des relativen Anteils ppara des paramagnetisches Signals u¨ber der Tempe-
ratur (s. Abb. 4.3) offenbart, daß alle drei Proben bei sehr tiefen Temperaturen vollsta¨ndig
in die magnetisch geordnete Phase u¨bergehen. Mit steigender Sr-Dotierung wird der mag-
netische ¨Ubergang aber offensichtlich breiter. Das bedeutet, daß entweder die Inhomoge-
nita¨t gro¨ßer wird oder dTOdy zunimmt.
3Die ermittelten Werte sind in Tabelle 4.1 angegeben.
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Abbildung 4.3: Temperaturabha¨ngigkeit des relativen Signalanteils ppara des paramagne-
tischen Signals in La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:014, 0:016 und 0:018
0 25 50 75 100 125 150 175 200
0
1
2
3
4
5
6
7
Transversale Dämpfungsrate λT 
in La1.8-yEu0.2SryCuO4
 y=0.014
 y=0.016
 y=0.018
λ T
 
(1
/µs
) 
Temperatur (K) 
Abbildung 4.4: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsrate λT in
La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y= 0:014, 0:016 und 0:018. Die Fehlerbalken sind aus Gru¨nden
der besseren ¨Ubersichtlichkeit weggelassen.
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Die transversale Da¨mpfungsrate λT sollte am magnetischen ¨Ubergang einen scharfen
Peak aufweisen, was aber durch die Verschmierung des Phasenu¨bergangs nur undeut-
lich zu erkennen ist (s. Abb. 4.4). Darunter ist λT anna¨hernd konstant bei relativ hohen
Da¨mpfungswerten. Zwischen 0 und 25K ist ein zweites schwaches Maximum erkennbar,
ein weiteres Indiz dafu¨r, daß dort ein zweiter Phasenu¨bergang auftritt.
Theoretisch ist die longitudinale Da¨mpfungsrate λL in der µSR ebenso wie in der NMR
ein gut geeigneter Parameter zur Beobachtung von Phasenu¨berga¨ngen. Sie ist aber lei-
der aus unseren µSR-Messungen nicht leicht mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Bei
festgehaltener relativer Detektoreffizienz α und festgehaltenen Anfangsasymmetrien der
Probe und des Silberhintergrunds ko¨nnen sich kleine Vera¨nderungen des Auftrefforts des
Myonenstrahls auf die Probe in λL niederschlagen. Dennoch erkennt man in Abbildung
4.5 ein breites Maximum bei TO. Unterhalb von 25K zeigen alle drei Proben einen viel
deutlicheren Peak (s. Inset von Abb. 4.5). LF-Experimente an La1:786Eu0:2Sr0:014CuO4
mit Feldern bis 0:2T zeigen ebenso, daß bei ca. 9K die dynamische Da¨mpfung maximal
wird, d.h. ω 10  τc. Es findet also ein zweiter Phasenu¨bergang bei  10K statt, bei dem
weitere Spinfreiheitsgrade einfrieren.
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Abbildung 4.5: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate in den Proben
La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:014, 0:016 und 0:018. Das Inset zeigt den Temperaturbe-
reich zwischen 0 und 20K vergro¨ßert.
In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten aus den Fits ermittelten Parameter angegeben. Es
sind dies die Ordnungstemperatur TO (ermittelt aus den Temperaturplots der Frequenz),
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die Sa¨ttigungsfrequenz νsat (bei Nichtberu¨cksichtigung des Temperaturbereichs unterhalb
von 25K) und die Temperatur Tf des 2. ¨Ubergangs (aus der Lage des Peaks von λL(T )).
Bei einem inhomogenen magnetischen ¨Ubergang, wie er hier beobachtet wird, liefert die
verwendete Art der Bestimmung von TO nicht den Mittelwert u¨ber die Probe sondern den
Wert TO(y) fu¨r die Dotierung y mit der ho¨chsten ¨Ubergangstemperatur. Die Werte, die
man fu¨r TO aus der Lage des Maximums in λT oder λL erha¨lt, liegen um ca. 10  20K
unter dieser Temperatur.
Sr-Konzentration y TO(K) νsat(MHz) Tf (K)
0.014 1905 3:70:3 72
0.016 1605 3:30:3 82
0.018 1355 3:00:3 72
Tabelle 4.1: Aufstellung der aus den Fits bestimmten Parameter fu¨r die Sr-Dotierungen
y = 0:014, 0:016 und 0:018.
Ich mo¨chte nicht verschweigen, daß die Probe La1:782Eu0:2Sr0:018CuO4 bei ersten Mes-
sungen im Juli 1996 ein anderes Bild lieferte als im Januar/Februar 1997. Die Messungen
im Juli ’96 wurden an einem Pellet durchgefu¨hrt, weshalb das Probensignal sehr gering
war. Dennoch war deutlich das Verschwinden der spontanen Rotationsfrequenz bei etwa
17K zu erkennen. Die Probe wurde im Anschluß an die Messungen nach Ko¨ln zuru¨ckge-
schickt. Im Januar’97 standen uns ca. 3 Pellets zur Verfu¨gung, darunter auch das Pellet
vom Juli’96. Sie waren kurz vor der Meßzeit nochmals gemeinsam durchreduziert wor-
den. Das Verhalten der Probe im Sommer 1996 la¨ßt sich eher dem Dotierungsbereich
0:02 y 0:08 (Abschnitt 4.2) zuordnen. ¨Uber die mo¨glichen Ursachen wird in Kapitel
6 spekuliert.
4.1.2 Vergleichsproben
µSR-Messungen von Borsa et al. [22, 23] und NQR-Messungen von Chou et al. [53]
an La2 ySryCuO4 mit y < 0:02 zeigen qualitativ das gleiche Verhalten wie unsere Eu-
dotierten Proben. Um dies na¨her zu beleuchten, wurden von uns auch zwei Proben oh-
ne Eu-Dotierung, also ohne LTO-Pccn- ¨Ubergang, untersucht: La1:983Sr0:017CuO4 und
La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4. Beide Proben sollten anna¨hernd die gleiche Ne´eltempera-
tur von 100K zeigen, jedoch sollte die Mobilita¨t der Ladungstra¨ger in der zinkdotierten
Probe stark eingeschra¨nkt sein [117].
Vergleichsprobe La1:983Sr0:017CuO4
Unsere µSR-Spektren der La1:983Sr0:017CuO4-Probe lassen sich nur oberhalb von 20K
mit der Fitfunktion in Gleichung 4.1 gut beschreiben. Fu¨r T  20K ist stattdessen die
Verwendung zweier Pulverprobensignale (wie in Gl. 3.2) vonno¨ten. Es konnte aus Zeit-
gru¨nden nur zwischen 2 und 50K gemessen werden, was den Vergleich mit den Eu-Proben
weiter erschwert, da TO oberhalb von 50K liegt. Die niedrigere Frequenz ν2 wa¨chst von
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Null bei 20K auf 5MHz bei 2:0K an (s. Abb. 4.6). Die ho¨here Frequenz ν1 zeigt einen
komplizierten Verlauf. Wenn man aber annimmt, daß die beiden Punkte bei 24 und 30K
Fitartefakte durch das Verschwinden der zweiten Frequenz sind4, so ist der qualitative
Verlauf von ν1 vergleichbar mit dem der Eu-Proben und mit Borsa et al. [22, 23]. Der
Wert von ν1 = 5:4MHz bei 2K stimmt gut mit dem von Borsa et al. u¨berein und ist ca.
0:5 - 0:9MHz gro¨ßer als bei den Eu-dotierten Proben.
0 10 20 30 40 50
0
2
4
6
Myonenspinrotationsfrequenzen 
in La1.983Sr0.017CuO4
Fr
eq
ue
nz
 (M
Hz
)
Temperatur (K)
 ν1
 ν2
Abbildung 4.6: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:983Sr0:017CuO4
Vergleichsprobe La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
Die Spektren der zinkdotierten Probe werden sehr gut durch die Fitfunktion Gl. 4.1 be-
schrieben. Unterhalb von 50K ist der paramagnetische Signalanteil ppara kleiner als 3%.
Die Auftragung der Myonenspinrotationsfrequenz ν u¨ber der Temperatur (s. Abb. 4.7)
zeigt mit sinkender Temperatur einen glatten Anstieg des lokalen B-Feldes am Myonenort
(und damit der Untergittermagnetisierung) ohne Anzeichen fu¨r einen weiteren ¨Ubergang
unterhalb von 25K. Die Zinkdotierung unterdru¨ckt also den zweiten ¨Ubergang. Fu¨r T ! 0
strebt ν gegen  4:6MHz
4Das zweite Pulverprobensignal hat in diesem Temperaturbereich 60% der Proben-Anfangsasymmetrie.
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Abbildung 4.7: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenz ν in
La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
4.2 Strontiumdotierungen zwischen 0.02 und 0.08
Der steile Abfall der Ordnungstemperatur TO mit steigender Strontium-Konzentration la¨ßt
ein Verschwinden der magnetischen Ordnung ab Sr-Dotierungen von y  0:02 erwarten.
Dennoch beobachtet man auch in La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit 0:02  y  0:08 bei tiefen
Temperaturen spontane Myonenspinrotation. Sowohl der Fit mit einem einfachen Pulver-
probensignal (Gl. 3.2) als auch der Versuch mit der Fitfunktion in Gleichung 4.1, die den
niedrigdotierten Bereich sehr gut beschreibt, fu¨hrten zu keiner befriedigenden Beschrei-
bung der µSR-Spektren. Die Spektren zeigen im Frequenzraum einen sehr breiten und
nicht mehr symmetrischen Peak. Deutliche Verbesserungen der χ2-Summe erbrachte die
Verwendung zweier Pulverprobensignale:
A(t) = A0Pr 


1   pSig2



1
3 exp( λLt)+
2
3 exp( λT1t)cos(2piν1t)

(4.2)
+ pSig2 

1
3 exp( λLt)+
2
3 exp( λT2t)cos(2piν2t)

+ Silberhintergrund
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Um die Zahl der Parameter dennoch klein zu halten, wurde fu¨r beide Signale nur eine
longitudinale Da¨mpfungsrate λL angefittet und die relative Anfangsasymmetrie pSig2 des
zweiten Signals fu¨r jede Probe jeweils im gesamten Temperaturbereich unterhalb von
TO konstant gehalten5. Die Messungen vom Juli’96 an der Probe mit y = 0:018 wurden
wegen der geringen Probenasymmetrie mit nur einem Pulverprobensignal gefittet. Die
Fitparameter sind daher nur bedingt mit denen der u¨brigen Dotierungen zu vergleichen.
Ich stelle hier stellvertretend fu¨r die u¨brigen Proben dieses Dotierungsbereichs die Plots
der 0.02er-Probe vor, die Plots der u¨brigen Dotierungen finden sich in Anhang B. Die
wichtigsten aus den Fits bestimmten Parameter sind in Tabelle 4.2 angegeben.
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Abbildung 4.8: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:78Eu0:2Sr0:02CuO4
Die beiden Myonenfrequenzen steigen fu¨r alle Proben dieses Dotierungsbereichs unter-
halb TO mit sinkender Temperatur kontinuierlich an (s. Abb. 4.8). Dabei nehmen TO und
die Sa¨ttigungsfrequenz ν1sat des ersten Signals6 mit zunehmender Strontiumdotierung y
ab. Fu¨r die Probe mit y = 0:02 ist ν1sat praktisch gleich groß wie ν(T ! 0) der niedrigdo-
tierten Proben (y = 0:014 0:018).
5Eine weitere Reduktion der Parameter, z.B. auf eine gemeinsame transversale Da¨mpfungsrate, bringt
deutliche Einbußen in der χ2-Summe.
6Das erste Signal beschreibt im wesentlichen den Peak im Fourierspektrum, wa¨hrend das zweite Signal
zum Anpassen der asymmetrischen Form dieses Peaks beno¨tigt wird.
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Die transversale Da¨mpfungsrate λT1 des ersten Signals weist bei TO ein deutliches Maxi-
mum auf, bleibt aber auch unterhalb von TO auf einem hohen Niveau (s. Abb. 4.9). λT2
ist bei TO sehr klein und nimmt mit sinkender Temperatur kontinuierlich zu.
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Abbildung 4.9: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:78Eu0:2Sr0:02CuO4
Die longitudinale Da¨mpfung λL zeigt ein deutliches Maximum knapp unterhalb von TO
(s. Abb. 4.10). Der qualitative Verlauf ist bei allen Proben gleich, aber das Maximum fu¨r
die Dotierung y = 0:02 ist deutlich gro¨ßer als bei allen u¨brigen Dotierungen des Bereichs
0:00 y 0:08.
Sr-Konzentration y TO(K) ν1sat (MHz) pSig2
0:018 173 4:60:5 —
0:02 91 4:60:3 0:42
0:04 71 3:80:4 0:25
0:08 61 3:00:4 0:42
Tabelle 4.2: Ordnungstemperatur TO, Sa¨ttigungsfrequenz ν1sat und relative Anfangsasym-
metrie pSig2 des zweiten Signals fu¨r den Sr-Dotierungsbereich 0:018 y 0:08
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Abbildung 4.10: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:78Eu0:2Sr0:02CuO4
4.3 Strontiumdotierungen zwischen 0.10 und 0.18
Wir kommen nun zu dem Dotierungsbereich, bei dem in La2 ySryCuO4 Volumensupra-
leitung mit ¨Ubergangstemperaturen von bis zu 40K beobachtet wird, und in dem dyna-
mische (in der LTO-Phase) bzw. statische (in der LTT-Phase) Streifen als Grundzustand
diskutiert werden. In unseren µSR-Messungen an den Europium-dotierten Proben (LTT-
Phase) sehen wir deutlich das Einsetzen von magnetischer Ordnung. Schon die Tatsache,
daß die Ordnungstemperatur TO entgegen dem fu¨r die Sr-Dotierungen y < 0:10 festge-
stellten Trend wieder anwa¨chst und bei y = 0:12 mit 27K ein Maximum aufweist, erfor-
dert, daß man diesen Dotierungsbereich von dem vorherigen trennt. Auch in diesem Falle
schlugen Fitversuche mit einem einfachen Pulverprobensignal (Gl. 3.2) und auch mit der
Fitfunktion in Gleichung 4.1 fehl. Die Verwendung zweier Pulverprobensignale erbrach-
te wiederum deutliche Verbesserungen der χ2-Summe, und so wurde die Fitfunktion in
Gleichung 4.2 zur Beschreibung der Spektren benutzt. Bei den am M15 vermessenen
Proben La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:12, 0:15 und 0:18 war es no¨tig, zu den zwei Pul-
verprobensignalen mit gemeinsamer longitudinaler Da¨mpfung λL noch ein zusa¨tzliches
exponentiell geda¨mpftes Signal hinzuzunehmen:
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A(t) = A0Pr 
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Durch die Verwendung der Vetologik am M15 konnte ohne Silber als Probenhintergrund
gearbeitet werden, die Spektren sind also frei von einem Silberhintergrundsignal. Das
zusa¨tzliche Signal stammt demzufolge mit hoher Wahrscheinlichkeit von der Probe, es
ko¨nnte aber auch ein Artefakt der Vetologik sein.
Fu¨r die Probe mit y = 0:12 wurde die relative Anfangsasymmetrie pSig2 des zweiten Sig-
nals zu 0:50 bestimmt. Die Messung an La1:68Eu0:2Sr0:12CuO4 bei 11:5K ist wegen der
guten Statistik besonders aussagekra¨ftig. Diesen Wert habe ich dann fu¨r die Proben mit
y = 0:15 und y = 0:18 u¨bernommen, da fu¨r diese Proben ein Mittelwert fu¨r pSig2 von
ungefa¨hr 0:5 mit großer Streuung gefunden wurde.
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Abbildung 4.11: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:68Eu0:2Sr0:12CuO4
Die Auftragung der Myonenspinrotationsfrequenzen u¨ber der Temperatur (s. Abb. 4.11)
unterscheidet sich qualitativ nicht vom Temperaturverlauf der Myonenfrequenzen bei den
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Sr-Dotierungen 0:02 bis 0:08. Auffallend ist aber der Wiederanstieg von TO und ν1sat auf
ein Maximum bei y = 0:12 (vgl. Tab. 4.2 und 4.3). Auch der Verlauf der transversalen
Da¨mpfungsrate weicht oberhalb von 10K qualitativ nicht vom Dotierungsbereich 0:02
y  0:08 ab. Die transversale Da¨mpfungsrate λT1 des ersten Signals besitzt bei TO ein
deutliches Maximum, λT2 ist bei TO noch klein und steigt mit sinkender Temperatur an
(s. Abb. 4.12).
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Abbildung 4.12: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:68Eu0:2Sr0:12CuO4
Die longitudinale Da¨mpfung λL zeigt ein breites Maximum etwa 5 - 10K unterhalb von TO
(s. Abb. 4.13). Die Maximalwerte liegen unterhalb von 0:3µs 1. Bei tiefen Temperaturen
ist λL um den Faktor 2-5 kleiner. LF-Entkopplungsexperimente bei T < 4K belegen, daß
eine fast komplett statische Spinordnung erreicht wird (s. Abb. 4.14)7.
Die Da¨mpfungsrate λz des zusa¨tzlichen Signals in den M15-Messungen ist stark tem-
peraturabha¨ngig (s. Abb. 4.15). Oberhalb von TO ist λz gleich groß wie die longitu-
dinale Da¨mpfungsrate λL der Pulverprobensignale. Mit sinkender Temperatur steigt λz
anna¨hernd linear an8. Die Anfangsasymmetrie A0z des zusa¨tzlichen Signals betra¨gt ca.
20 30% der gesamten Probenanfangsasymmetrie.
7Auch im Dotierungsbereich y 0:08 beobachtet man eine sehr kleine Spinfluktuationsrate.
8Bei der Probe La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4 beobachtet man fu¨r λz unterhalb von TO einen relativ konstanten
Wert von  6µs 1.
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Abbildung 4.13: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:68Eu0:2Sr0:12CuO4
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Abbildung 4.14: LF-Entkopplungsexperiment an La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4 bei 2K
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Abbildung 4.15: Temperaturabha¨ngigkeit der Da¨mpfungsrate λz des zusa¨tzlichen Signals
in La1:68Eu0:2Sr0:12CuO4
Die Ordnungstemperatur TO steigt zwischen y = 0:10 und 0:12 von 14 2K auf 27
2K an. Mit weiterer Sr-Dotierung nimmt TO dann langsam wieder ab (s. Tab. 4.3). Der
Vergleich der Proben La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4 und La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4 zeigt, daß TO
zumindest in diesem Strontium-Dotierungsbereich nicht oder nur wenig von der Eu-
Konzentration abha¨ngt. Das Maximum von ν1sat bei y = 0:12 ist weniger deutlich aus-
gepra¨gt als das von TO.
Eu-Konz. x Sr-Konz. y TO(K) ν1sat (MHz) pSig2
0:20 0:10 142 3:10:2 0:42
0:20 0:12 272 3:40:3 0:50
0:20 0:15 252 3:20:3 0:50
0:25 0:15 253 3:00:2 0:54
0:20 0:18 212 2:90:3 0:50
Tabelle 4.3: Ordnungstemperatur TO, Sa¨ttigungsfrequenz ν1sat und relative Anfangsasym-
metrie pSig2 des zweiten Signals fu¨r den Sr-Dotierungsbereich 0:10 y 0:18
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4.4 Strontiumdotierung von 0.20
Wa¨hrend die Proben mit Strontiumdotierungen unterhalb von y = 0:20 keine oder nur
geringe Supraleitung zeigen, beobachtet man in La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 schon einen deutli-
chen supraleitenden Volumenanteil [116]. Daher sollte neben der magnetischen Ordnung
auch die Koexistenz von Supraleitung und Magnetismus untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurde neben der Probe La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 noch eine weitere supraleitende Pro-
be mit gleichem Sr-Gehalt, aber leicht geringerer Eu-Dotierung x = 0:17 vermessen. Die-
se Probe zeigt einen erheblich ho¨heren supraleitenden Volumenanteil von  80  90%
[33]. Neben dem u¨blichen Meßprogramm (ZF-Experimente und Entkopplungen in der
magnetisch geordneten Phase) wurden noch Field-Cooled-ZF-Messungen9 durchgefu¨hrt.
Die deutlichen Unterschiede zwischen Zero-Field-Cooled- und Field-Cooled-Spektren (s.
Abb. 4.16) zeigen bereits die Irreversibilita¨ten, die durch den supraleitenden Volumenan-
teil auftreten. Der beim Einku¨hlen im Feld in die Probe eindringende magnetische Fluß
wird durch die Supraleitung 2. Art und die nichtsupraleitenden Bereiche nur zu einem ge-
ringen Teil unterhalb von Tc aus der Probe verdra¨ngt. Beim Abschalten des Feldes bleiben
Flußschla¨uche an Pinning-Zentren haften und verkippen aus der Longitudinalfeldrichtung
(vgl. [110]). Die Myonen sehen die gepinnten und verkippten Flußschla¨uche als eine brei-
te, von Null verschiedene Feldverteilung.
4.4.1 Zero-Field-Cooled-Messungen
In den Zero-Field-Cooled-Spektren sieht man bei La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 das Einsetzen
magnetischer Ordnung bei ca. 12 K, wa¨hrend bei La1:63Eu0:17Sr0:2CuO4 bei der tiefsten
Meßtemperatur von 1:95K noch keine magnetische Ordnung erreicht ist. Es liegen aber
bereits Anzeichen fu¨r ein Verlangsamen der Spinfluktuationen vor (s. Abb. 4.16 links
oben).
Oberhalb von 3K wurden die Spektren von La1:63Eu0:17Sr0:2CuO4 mit einem Produkt
aus einer Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion mit ∆ = 0:15µs 1 fu¨r die Kerndepolarisation und
einer Exponentialfunktion mit der Da¨mpfungsrate λel fu¨r die elektronische Da¨mpfung
beschrieben. In der Auftragung von λel u¨ber der Temperatur (s. Abb. 4.17) erkennt man
deutlich die Verlangsamung der elektronischen Fluktuationen mit einem immer steiler
werdenden Anstieg10.
Die µSR-Spektren von La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 in der magnetisch geordneten Phase sind
nicht leicht durch eine Fitfunktion zu beschreiben. Die magnetisch geordneten Bereiche
der Probe erzeugen ein Streufeld in den benachbarten supraleitenden Bereichen. Im Fre-
quenzspektrum sieht man ein Maximum bei der Frequenz Null, das mit einer breiten Flan-
ke zu ho¨heren Frequenzen abfa¨llt. In dieser Flanke ist kein Peak auszumachen, weshalb es
9Die Probe wurde bei angelegtem Longitudinalfeld von 0:2T auf ca. 2K abgeku¨hlt und danach das Feld
abgeschaltet. Die ZF-Messungen wurden dann von tiefen Temperaturen kommend nacheinander ausgefu¨hrt,
wobei darauf geachtet wurde, daß die Temperatur beim Anfahren des Sollwerts diesen nicht um mehr als
0:5 1K u¨berschritt.
10Die Eu0:2-Probe zeigt oberhalb von TO ein a¨hnliches Verhalten, doch liegen nur drei Meßtemperaturen
oberhalb von TO vor.
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Abbildung 4.16: µSR-Spektren von zero-field-cooled (zfc) und field-cooled (fc)
La1:63Eu0:17Sr0:20CuO4 und La1:6Eu0:2Sr0:20CuO4
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schwer fa¨llt, die Gro¨ße der Myonenspinrotationsfrequenz in den magnetisch geordneten
Bereichen auszumachen. Aus Fits ergibt sich ein Wert von νsat = 2:20:5MHz.
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Abbildung 4.17: Temperaturabha¨ngigkeit der elektronischen Da¨mpfungsrate λel in zero-
field-cooled La1:63Eu0:17Sr0:20CuO4
4.4.2 Field-Cooled-Messungen
Der Vergleich der Field-Cooled- und der Zero-Field-Cooled-Messungen erlaubt es, die
supraleitende ¨Ubergangstemperatur Tc grob zu bestimmen. Dabei wird davon ausgegan-
gen, daß ein Teil der eingebrachten Flußschla¨uche auch bei Tc noch gepinnt ist und damit
das Verschwinden des Unterschieds zwischen zfc- und fc-Spektren mit Tc zusammenfa¨llt.
Ich finde auf diese Weise Tc = 18 2K fu¨r La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 und Tc = 22 2K fu¨r
La1:63Eu0:17Sr0:2CuO4.
Die Field-Cooled-Spektren lassen sich gut mit einem Pulverprobensignal und einem Sil-
berhintergrundsignal beschreiben. Die Temperaturverla¨ufe der Myonenspinrotationsfre-
quenz ν und der transversalen Da¨mpfungsrate λT sind praktisch deckungsgleich (s. Abb.
4.18 und 4.19). Dies bedeutet, daß das mittlere Magnetfeld am Myonenort und die Breite
der Feldverteilung proportional zueinander sind.
Die Werte fu¨r ν sind in der Eu0:17-Probe mehr als doppelt so groß wie in der Eu0:2-
Probe, und das bei gleichem Einku¨hlfeld. Der maximal eingefrorene Fluß ist also gro¨ßer
in der Probe mit dem gro¨ßeren supraleitenden Volumenanteil. Der Proportionalita¨tsfaktor
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Abbildung 4.18: Temperaturabha¨ngigkeit der Frequenz ν und der transversalen Da¨mp-
fungsrate λT in field-cooled La1:6Eu0:2Sr0:20CuO4
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Abbildung 4.19: Temperaturabha¨ngigkeit der Frequenz ν und der transversalen Da¨mp-
fungsrate λT in field-cooled La1:63Eu0:17Sr0:20CuO4
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A zwischen λT und ν ist in der Eu0:17-Probe kleiner, die Feldverteilung bei gleichem
mittleren Feld ist dort dementsprechend schmaler. Es ist noch darauf hinzuweisen, daß
der Temperaturverlauf von λT und ν bei der Eu0:17-Probe linear aussieht, bei der Eu0:2-
Probe eher exponentiell.
Probe TO(K) νsat Tc(K) ν f cmax(MHz) A = λTν
La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 122 2:20:5 182 5:4 4:2
La1:63Eu0:17Sr0:2CuO4 1:50:5 — 222 14:1 2:8
Tabelle 4.4: Magnetische Ordnungstemperatur TO, supraleitende ¨Ubergangstemperatur
Tc, maximale Frequenz ν f cmax der fc-Messungen und Proportionalita¨tsfaktor A = λTν in
La1:8 xEuxSr0:2CuO4 mit x = 0:17 und 0:2
Kapitel 5
Ergebnisse der Messungen an der
Nd-dotierten Probenserie
Nach der Vorstellung der Eu-dotierten Probenserie komme ich nun zu den Ergebnissen
unserer Messungen an den La1:85 xNdxSr0:15CuO4-Proben. Alle diese Proben zeigen ein
sehr a¨hnliches Verhalten, weshalb ich sie gemeinsam nach Temperaturbereichen geordnet
diskutieren werde1.
5.1 Die paramagnetische Phase
Oberhalb von ca. 30K befinden sich die Proben in der paramagnetischen Phase. Die Be-
stimmung der nuklearen Depolarisationsrate ist recht ungenau, da auch bei T  60K
die elektronische Da¨mpfungsrate noch ca. 0:1µs 1 betra¨gt. Entkopplungsexperimente lie-
fern einen Wert von ∆  0:15µs 1, was erwartungsgema¨ß mit unseren Ergebnissen an
den Eu-dotierten Proben u¨bereinstimmt. Die elektronische Da¨mpfung nimmt in der pa-
ramagnetischen Phase mit sinkender Temperatur langsam zu und ist gro¨ßer als in der
La2 x yEuxSryCuO4-Serie. Hier bereits manifestiert sich das magnetische Moment der
Nd-Ionen. Der LTO-LTT- ¨Ubergang bei 60 80K (je nach Nd-Dotierung) in der paramag-
netischen Phase ist in den µSR-Spektren nicht zu sehen. Auch die elektronische Da¨mp-
fungsrate zeigt bei TLT weder einen Peak noch eine Unstetigkeit2.
5.2 Die magnetisch geordnete Phase
Unterhalb von TO  28K beobachtet man bei allen untersuchten Nd-Konzentrationen im
Nullfeldexperiment das Einsetzen von spontaner Myonenspinrotation. Eine Abha¨ngigkeit
der Ordnungstemperatur TO vom Nd-Gehalt ist nicht nachweisbar. Sowohl die Da¨mpfung
des rotierenden Signalanteils als auch die des nichtrotierenden ist deutlich gro¨ßer als in
den Eu-dotierten Proben. Da Fitversuche mit einem Pulverprobensignal (Gl. 3.2) und auch
1In Anhang A.1 findet sich eine tabellarische Aufstellung aller Messungen an den Nd-dotierten Proben.
2Aus diesem Grunde wurde bei den Eu-dotierten Proben mit TN  TLT der LTO-LTT- ¨Ubergang nicht
weiter untersucht.
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mit der Fitfunktion in Gleichung 4.1 fehlschlugen, wurde wiederum die Fitfunktion mit
zwei Pulverprobensignalen (s. Gleichung 4.2) zur Beschreibung der Spektren benutzt.
Im Temperaturbereich zwischen 10K und TO verhalten sich die Nd-dotierten Proben qua-
litativ sehr a¨hnlich wie die Eu-dotierten Proben mit vergleichbarer Strontiumkonzentra-
tion. Die Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2 steigen bei Unterschreiten von TO
von Null an und scheinen bei Nichtberu¨cksichtigung des Temperaturbereichs unter 10K
asymptotisch bei einem Sa¨ttigungswert ν1sat bzw. ν2sat einzumu¨nden (s. Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:55Nd0:30Sr0:15CuO4
Auch die transversalen Da¨mpfungsraten zeigen ein a¨hnliches Bild wie in den Eu-dotierten
Proben mit Strontium-Konzentrationen um 0:15. Die Da¨mpfungsrate λT1 des ersten Sig-
nals weist knapp unterhalb von TO einen breiten Peak auf (s. Abb. 5.2). Es schließt sich
darunter ein Bereich mit praktisch konstanten Werten an, bevor λT1 einen erneuten An-
stieg zeigt, auf den ich im Abschnitt 5.3 zu sprechen komme. λT2 ist bei TO noch sehr klein
und steigt dann mit sinkender Temperatur an. Ein deutlich unterschiedliches Verhalten der
Nd-dotierten Proben von den Eu-dotierten sieht man in der longitudinalen Da¨mpfungsrate
(s. Abb. 5.3). λL nimmt kontinuierlich mit sinkender Temperatur zu3.
3Die Instabilita¨ten der Myonenstrahlposition bei Messungen am PSI zwingen mich die relative De-
tektoreffizienz α als Fitparameter freizulassen. Die z.T. großen Schwankungen der Werte von λL sind im
wesentlichen auch eine Folge dieser Strahlinstabilita¨ten.
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Abbildung 5.2: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:4Nd0:45Sr0:15CuO4
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Abbildung 5.3: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:4Nd0:45Sr0:15CuO4
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In Tabelle 5.1 sind die Werte fu¨r die Ordnungstemperatur TO, fu¨r die Frequenz ν1 des
ersten Signals bei 10K und fu¨r die relative Anfangsasymmetrie pSig2 des zweiten Pulver-
probensignals angegeben4.
Nd-Konz. x TO(K) ν1(T = 10K) (MHz) pSig2
0:30 263 2:90:3 0.56
0:45 292 3:10:3 0.55
0:50 254 2:90:3 0.60
0:60 303 3:00:3 0.40
Tabelle 5.1: Ordnungstemperatur TO, Frequenz ν1 des ersten Signals bei T = 10K und
relative Anfangsasymmetrie pSig2 des zweiten Signals in La1:85 xNdxSr0:15CuO4
5.3 Der Temperaturbereich unterhalb von 10 K
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Abbildung 5.4: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:25Nd0:60Sr0:15CuO4
Unterhalb von 10K beobachtet man einen weiteren steilen Anstieg der Myonenfrequenzen
und der Da¨mpfungsraten (s. Abb. 5.4–5.6). Dieser Effekt ist umso deutlicher, je ho¨her die
Nd-Dotierung ist. Ich habe dieses Pha¨nomen bis hinunter zu 0:1K untersucht und kann
4Die Werte fu¨r pSig2 weichen leicht von fru¨heren Auswertungsergebnissen [274, 275] ab. Diese Abwei-
chungen sind durch ein leicht vera¨ndertes Vorgehen zur Bestimmung von pSig2 bedingt.
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kein erneutes Einmu¨nden in eine Sa¨ttigung erkennen. Die Da¨mpfungsraten werden so
groß, daß das rotierende Signal schon nach weniger als einer Periode weggeda¨mpft ist.
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Abbildung 5.5: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:25Nd0:60Sr0:15CuO4
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Abbildung 5.6: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:25Nd0:60Sr0:15CuO4
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Von der Zusammensetzung La1:25Nd0:60Sr0:15CuO4 lagen mir drei verschiedene Proben
(MB02, BRE164c und JH19/7) vor. Die Auftragung der Fitparameter ν1, ν2, λT1, λT2
und λL in den Abbildungen 5.4–5.6 ist damit gleichzeitig ein Maß fu¨r die Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit der Fitparameter. Die schnelle Da¨mpfung ist nicht nur durch eine
breite statische Feldverteilung hervorgerufen, wie bereits die hohe longitudinale Da¨mp-
fungsrate zeigt. Selbst bei 0:1K und LF-Feldern bis zu 1T ist keine Entkopplung sichtbar
(s. Abb. 5.7). Die elektronischen Fluktuationsraten liegen im Bereich von 109s 1.
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Abbildung 5.7: Entkopplungsexperiment an La1:25Nd0:60Sr0:15CuO4 bei 0:1K
5.4 Die Vergleichsprobe La1:7Nd0:3CuO4
Neben den Messungen an den Nd-dotierten Proben mit einem konstanten Strontium-
Gehalt von y = 0:15 wurde auch eine strontiumfreie Probe mit einer Nd-Konzentration
von x = 0:3 untersucht. Die Spektren ließen sich, wie erwartet, in der magnetisch ge-
ordneten Phase mit einem Pulverprobensignal beschreiben. Der magnetische ¨Ubergang
findet bei TO  280K statt (s. Abb. 5.8). Die Sa¨ttigungsfrequenz νsat hat einen Wert von
5:00:2MHz. Bei 100K finde ich einen Wert von 5:20:2MHz. Ob der leichte Ru¨ckgang
von ν zwischen 100K und 30K eine Folge des LTO-LTT- ¨Ubergangs bei T  75 80K ist
oder nur eine Streuung des Fitwerts, kann nicht gesagt werden5.
5Der LTO-LTT- ¨Ubergang wurde damals nicht untersucht. Weitere Messungen an La2 xNdxCuO4 und
La2 xEuxCuO4 sind geplant.
62 KAPITEL 5. MESSUNGEN AN DEN ND-DOTIERTEN PROBEN
0 50 100 150 200 250 300
0
1
2
3
4
5
6
Myonenspinrotationsfrequenz ν
in La1.7Nd0.30CuO4
Fr
eq
ue
nz
 (M
Hz
)
Temperatur (K)
Abbildung 5.8: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenz ν in
La1:7Nd0:30CuO4
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Abbildung 5.9: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsrate λT in
La1:7Nd0:30CuO4
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Die longitudinale und die transversale Da¨mpfungsrate zeigen einen deutlichen Peak bei
TO (s. Abb. 5.9 und 5.10). Unterhalb von 30K beobachtet man in beiden Da¨mpfungsraten
einen leichten Anstieg, der durch die Verlangsamung der Nd-Fluktuationen hervorgerufen
sein ko¨nnte, doch leider fehlen Entkopplungsexperimente und weitere Meßpunkte bei
T < 5K.
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Abbildung 5.10: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:7Nd0:30CuO4
Kapitel 6
Diskussion
6.1 Der Myonenplatz
Eine wichtige Frage bei der Interpretation von µSR-Ergebnissen und dem Vergleich mit
Ergebnissen anderer Methoden ist die nach dem Myonenplatz in der Struktur. Da meine
Messungen an Pulverproben u¨ber die Myonenspinpra¨zessionsfrequenz lediglich den Be-
trag und nicht die Richtung des lokalen Magnetfeldes am Myonenort liefern, kann ich
daraus selbst keine Platzbestimmung vornehmen, sondern nur die in der Literatur vor-
geschlagenen Myonenpla¨tze vorstellen und diskutieren. Fu¨r die Platzbestimmung gibt es
grundsa¨tzlich zwei Vorgehensweisen:
 Bestimmung des Myonenplatzes, dessen Coulomb-Energie minimal ist. Hierfu¨r
muß die Orbitalstruktur der das Myon umgebenden Atome berechnet werden. Fu¨r
den bestimmten Platz ko¨nnen nun experimentell zuga¨ngliche Parameter wie das
lokale Feld Blok oder die Kernda¨mpfung errechnet und mit dem Experiment vergli-
chen werden.
 Experimentelle Bestimmung des lokalen Magnetfeldes Blok (Betrag und Richtung)
oder der Richtungsabha¨ngigkeit der nuklearen Da¨mpfung und Vergleich mit Be-
rechnungen fu¨r verschiedene mo¨gliche Myonenpla¨tze1.
In beiden Fa¨llen muß man schon einiges Vorwissen, wie Kristallstruktur und Gitterpara-
meter, in die Bestimmung einfließen lassen. Fu¨r die Berechnung des lokalen Feldes Blok
des jeweiligen Myonenortes beno¨tigt man außerdem Informationen u¨ber die Spinstruktur
und das Moment der magnetischen Dipole.
Acht in der Literatur genannte mo¨gliche Myonenpla¨tze sind in Tabelle 6.1 aufgefu¨hrt. Sie-
ben dieser acht Pla¨tze liegen in der a-c-Ebene. Bei sechsen der acht Pla¨tze sitzt das Myon
in der Na¨he eines apischen Sauerstoffatoms, bei zweien (M und U2) soll es nahe einem
planaren Sauerstoff zur Ruhe kommen. Die Platzbestimmungen wurden fu¨r undotiertes
1Diese Experimente mu¨ssen an Einkristallen durchgefu¨hrt werden.
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Kurzbez. x (a) y (b) z (c) ∆(µs 1) ν(MHz) Quelle
H 0.253 0.000 0.162 0.191 5.7 Hitti et al. [111]
M 0.500 0.000 0.096 0.182 9.7 McMullen et al. [180]
S 0.340 0.000 0.250 0.203 2.3 Saito et al. [215]
T1 0.200 0.000 0.150 0.183 7.4 Torikai et al. [256]
T2 0.225 0.000 0.225 0.210 2.1 Torikai et al. [256]
T3 0.225 0.225 0.263 0.260 2.7 Torikai et al. [256]
U1 0.121 0.000 0.106 0.296 21.6 Sulaiman et al. [239–241]
U2 0.336 0.000 0.067 0.254 23.1 Sulaiman et al. [239–241]
Tabelle 6.1: Mo¨gliche Myonenpla¨tze in La2CuO4 (angegeben in Vielfachen der Gitter-
parameter der tetragonalen Struktur) und von mir berechnete Kernda¨mpfungen ∆ und
Myonenspinrotationsfrequenzen ν fu¨r diese Pla¨tze
La2CuO4 vorgenommen. Dabei wurde in der tetragonalen Struktur (a = b) gerechnet und
die Verkippung der CuO6-Oktaeder in der LTO-Struktur nicht beru¨cksichtigt2.
Fu¨r La2 ySryCuO4 ist wegen der nur geringen Vera¨nderungen der Gitterparameter (sie-
he z. B. [36, 206]) nicht davon auszugehen, daß der Myonenplatz sich wesentlich a¨ndern
wird. Da die Oktaederverkippung bei der Myonenplatzbestimmung der obengenannten
Gruppen nicht beru¨cksichtigt wird, ist nicht klar, ob die Verkippung von den vier in der
tetragonalen Struktur energetisch entarteten Pla¨tzen (a;b;c) einen oder zwei Pla¨tze so
stark absenkt, daß das Myon dort bevorzugt zur Ruhe kommt. Mit dieser Frage ist auch die
nach dem Myonenplatz in der LTT-Struktur von La2 x yRExSryCuO4 verknu¨pft, da die
Kippachse3 der Oktaeder in der LTT-Phase gegenu¨ber der LTO-Phase gedreht ist (s. Kap.
1). Eine Kla¨rung dieses Problems wird erschwert durch widerspru¨chliche Aussagen zur
Richtung der Cu-Spins in der LTT-Struktur: Wa¨hrend Tranquada et al. [260] in der Strei-
fenphase der LTT-Struktur keine ¨Anderungen der Orientierung der Spins gegenu¨ber der
LTO-Phase finden, sehen Keimer et al. [132], Shamoto et al. [227] und Goto et al. [93] in
der Pccn- und LTT-Phase eine Drehung der Spins aus der (110)-Richtung heraus in Rich-
tung (100), wobei die Spins benachbarter Ebenen senkrecht aufeinander stehen. Crawford
et al. [62, 63] sehen eine Drehung der Spins und des antiferromagnetischen Propagations-
vektors jeweils um 90. Durch Verzwillingung der Proben liefert die Lage der Neutro-
nenpeaks in der LTT-Phase keine eindeutige Entscheidung, sondern nur das Anfitten der
Amplituden der Peaks [268]. Grundsa¨tzlich ist es auch mo¨glich, daß die Spinorientierung
in der Streifenphase von der Ne´elordnung in der LTT-/Pccn-Phase abweicht.
Ich habe fu¨r die mo¨glichen Myonenpla¨tze die Kernda¨mpfung mit einem in [38] beschrie-
benen Programm simuliert. Sowohl das 139La-Isotop als auch die beiden Kupferisoto-
pe 63Cu und 65Cu besitzen ein Kernmoment und haben eine große Isotopenha¨ufigkeit,
2Einige Gruppen [15, 56, 104] vertreten die Ansicht, daß der HTT-LTO- ¨Ubergang ein ¨Ubergang von
ungeordneten Oktaederverkippungen zu einer geordneten Kipprichtung ist, die Oktaeder also schon in der
HTT-Phase verkippt sind. 151Eu-Mo¨ssbauereffektmessungen von Friedrich et al. [81, 105, 181] sprechen
dagegen.
3Der Kippwinkel Φ selbst a¨ndert sich bei TLT nicht [59, 132].
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wa¨hrend das 17O-Isotop nur eine Isotopenha¨ufigkeit von 3.7% aufweist4. Die simulier-
ten Kernda¨mpfungen lassen sich bis auf den mit T1 bezeichneten Myonenplatz sehr gut
durch eine Gaußfunktion beschreiben. Auch beim T1-Platz paßt eine Gaußfunktion noch
besser als eine Exponentialfunktion zum Da¨mpfungsverlauf. Die erhaltenen Werte fu¨r die
gaußfo¨rmige Kernda¨mpfung ∆ (s. Tabelle 6.1) stimmen bis auf den Faktor 2 mit dem
Experiment u¨berein. Beru¨cksichtigt man in der Kernda¨mpfungssimulation die Substituti-
on von Lanthan durch Strontium und Neodym oder Europium, so nimmt die simulierte
Kernda¨mpfung leicht ab. Damit na¨hern sich die simulierten Werte dem Experiment weiter
an. Die Ungenauigkeit der experimentellen Bestimmung von ∆ ist gro¨ßer als die simulier-
te Reduktion durch die Dotierung. Dies erkla¨rt, warum experimentell keine Dotierungs-
abha¨ngigkeit der Kernda¨mpfung nachweisbar ist.
In La2CuO4 finden verschiedene Gruppen [29, 111, 271] einen Sa¨ttigungswert der Myo-
nenspinpra¨zessionsfrequenz von νsat  5:8MHz. In den Nd- und Eu-dotierten Proben se-
hen wir eine Reduktion auf ca. 4:8 5:0MHz. Diese Reduktion kann eine Folge der ¨Ande-
rung der kristallographischen Parameter am strukturellen ¨Ubergang sein, mo¨glich, jedoch
weniger plausibel, ist aber auch, daß sich die Orientierung der Spins am kristallographi-
schen ¨Ubergang a¨ndert und dies die Abnahme von νsat verursacht. Auch eine Reduktion
des geordneten Momentes in der LTT-/Pccn-Phase kann nicht ausgeschlossen werden,
obwohl mit Neutronenstreuexperimenten keine wesentliche ¨Anderung im Vergleich zu
La2CuO4 beobachtet wird [62]. Wertvolle neue Informationen ko¨nnten µSR-Messungen
an La2 xRExCuO4-Einkristallen liefern.
Ich habe das Dipolfeld am Myonenort fu¨r die mo¨glichen Myonenpla¨tze berechnet und als
Myonenspinpra¨zessionsfrequenz ν in Tabelle 6.1 angegeben. Dabei wurde ein geordnetes
Kupfermoment von 0:5µB verwendet und u¨ber eine Lorentzkugel mit dem Radius R= 10a
aufsummiert. Die berechneten Werte weichen z. T. sehr deutlich vom experimentell ge-
fundenen Wert ab. Leichte Verschiebungen der einzelnen Myonenpla¨tze um weniger als
1% der Gitterparameter fu¨hren allerdings bereits zu starken ¨Anderungen der Frequenz5.
Schwer abzuscha¨tzen ist das Fermi-Kontakt-Feld am Myonenort, das bei meiner Dipol-
rechnung nicht beru¨cksichtigt wird. Sulaiman et al. [239–241] geben das Kontaktfeld fu¨r
ihren U1-Platz mit etwa 10G an, Saito et al. [215] weisen darauf hin, daß das Kontakfeld
bei kleinen Absta¨nden zwischen Myon und Sauerstoffatom sehr große Werte annehmen
kann. Fu¨r den T3-Platz sind die vier in der tetragonalen Struktur kristallographisch a¨qui-
valenten Pla¨tze (a;b;c) magnetisch nicht a¨quivalent. Neben den in Tabelle 6.1 ange-
gebenen 5:5MHz sollte mit gleicher Intensita¨t eine Frequenz von 1:1MHz auftreten. Dies
widerspricht den experimentellen Befunden in La2CuO4. Der T3-Platz kommt als mo¨gli-
cher Myonenplatz also nur dann in Frage, wenn durch die Oktaederverkippung die ener-
getische Entartung der Pla¨tze (a;b;c) aufgehoben wird. Torikai et al. [255] haben aus
Einkristallmessungen die Richtung des internen Feldes am Myonenort in La2CuO4 be-
stimmt. Sie geben einen Polarwinkel Θ = 655 und einen Azimutwinkel Φ = 288
relativ zu den tetragonalen Kristallachsen an. Die von mir berechneten Richtungen des
Dipolfeldes fu¨r die verschiedenen Myonenpla¨tze variieren sehr stark, der Platz T2 kommt
4Das 16O-Isotop hat kein magnetisches Moment.
5Sulaiman et al. selbst errechnen fu¨r ihren U1-Platz eine Myonenspinpra¨zessionsfrequenz von nur
13:6MHz.
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den experimentell bestimmten Werten fu¨r Θ und Φ am na¨chsten.
Nimmt man fu¨r die LTT-Phase die von Keimer et al. [132], Shamoto et al. [227] und Goto
et al. [93] postulierte Orientierung der Spins entlang der (100)-Richtung an und beha¨lt die
in Tabelle 6.1 angegebenen Myonenpla¨tze (mit ihrer vierfachen Entartung) bei, so folgt
fu¨r die sieben in der a-c-Ebene liegenden Pla¨tze bereits aus Symmetriebetrachtungen das
Auftreten von mindestens zwei Frequenzen6. Die beiden Frequenzen sind unterschied-
lich genug, daß sie als getrennte Peaks im Frequenzspektrum auftreten sollten. Dies ist
fu¨r meine Proben nicht der Fall. Folglich ist die fu¨r die LTT-Phase angenommene Spin-
struktur falsch, oder der Myonenplatz a¨ndert sich durch den Phasenu¨bergang sehr stark.
Letzteres halte ich fu¨r abwegig, da diese ¨Anderung fu¨r die niedrigdotierten Proben mit
TN > TLT zu einem Peak in der transversalen Da¨mpfungsrate und einem deutlicheren
Sprung in der Myonenspinpra¨zessionsfrequenz fu¨hren sollte.
Zusammenfassend la¨ßt sich sagen, daß es mir bisher nicht gelungen ist, den Myonenplatz
eindeutig zu identifizieren. Nach meinen Dipolberechnungen ist allerdings der T2-Platz
von Torikai et al. [256] der wahrscheinlichste der acht untersuchten Pla¨tze. Die Orientie-
rung der Spins ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auch in der LTT-Phase noch entlang der
(110)-Richtung. Trotz der Unsicherheit des Myonenplatzes lassen sich aus unseren µSR-
Messungen viele wertvolle und mit anderen Meßmethoden vergleichbare Erkenntnisse
ziehen.
6.2 Die verwendeten Fitfunktionen
Ich mo¨chte an dieser Stelle noch einmal die zur Auswertung unserer µSR-Spektren ver-
wendeten Fitfunktionen diskutieren und rechtfertigen:
Im Strontium-Dotierungsbereich y < 0:02 liefert die Funktion in Gl. 4.1, die sich aus
einem Pulverprobensignal fu¨r die magnetisch geordnete Phase und einer einfachen Ex-
ponentialfunktion fu¨r die paramagnetische Phase zusammensetzt, eine gute Beschreibung
der µSR-Spektren. Die Parameter dieser Theorie sind alle wohldefiniert und nur nahe am
magnetischen ¨Ubergang und oberhalb davon stark korreliert. Da Borsa et al. [22, 23] ei-
ne a¨hnliche Fitfunktion fu¨r ihre µSR-Messungen an La2 ySryCuO4 verwenden, ist auch
der direkte Vergleich mit Ergebnissen an den Proben ohne Eu-Dotierung mo¨glich (s. Ab-
schnitt 6.4).
Die Rechtfertigung der aus zwei Pulverprobensignalen bestehenden Fitfunktion (Gl. 4.2)
fa¨llt etwas aufwendiger aus: Sicher ist, daß die zwei Frequenzen nicht zwei kristallogra-
phisch ina¨quivalenten Myonenpla¨tzen zuzuordnen sind, denn die relativ plo¨tzliche Aus-
bildung eines zweiten Myonenplatzes ab einer Strontiumdotierung von y = 0:02 kann
ausgeschlossen werden. Es handelt sich also um kristallographisch a¨quivalente Pla¨tze,
die magnetisch ina¨quivalent sind. Fu¨r den Dotierungsbereich, fu¨r den statische Streifen-
ordnung als Grundzustand diskutiert wird, ist das Auftreten von mehreren Myonenfre-
quenzen leicht vorstellbar. Die Angabe der Zahl der beobachtbaren Frequenzen und ihrer
Intensita¨tsverha¨ltnisse erfordert jedoch eine Simulationsrechnung (s. Abschnitt 6.6), die
die genaue Kenntnis des Myonenplatzes und der Spinstruktur voraussetzt. ¨Uberraschend
6Der T3-Platz liefert fu¨r diese Spinstruktur nur eine Frequenz.
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ist aber, daß auch fu¨r Strontiumkonzentrationen zwischen 0:02 und 0:08 zwei Pulverpro-
bensignale zum Anfitten der Spektren beno¨tigt werden. Es besteht abgesehen von den
beiden Maxima in TO und ν1sat bei y = 0:12 kein erkennbarer Unterschied zwischen den
Bereichen 0:02 y 0:08 und 0:10 y 0:18. Auch die Werte fu¨r pSig2 a¨ndern sich nur
wenig.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 y=0.014
Frequenz für y=0.12 (MHz)
Frequenz für y=0.014 und 0.02 (MHz)
 y=0.02
0 1 2 3 4 5 6 7 8
 y=0.12
Abbildung 6.1: Fouriertransformation (Realteil) der µSR-Spektren von
La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:014, 0:02 und 0:12 bei T  2K (Das Frequenz-
spektrum der Probe mit y = 0:12 ist in einem um 1:1MHz verschobenen Maßstab
dargestellt, so daß die Peakmaxima u¨bereinander liegen. Die y-Skalierung der Spektren
ist jeweils auf den Peak normiert.)
In Abbildung 6.1 sind die Fouriertransformierten der µSR-Spektren der Dotierungen y =
0:014, 0:02 und 0:12 bei T  2K dargestellt. Man erkennt, daß der fu¨r y = 0:014 noch
anna¨hernd symmetrische Peak fu¨r y = 0:02 asymmetrisch wird, mit einer schwa¨cher ab-
fallenden Flanke zu niedrigen Frequenzen hin. Das Frequenzspektrum fu¨r y = 0:12 wurde
um 1:1MHz verschoben, damit die Peaks u¨bereinanderliegen. Man kann, abgesehen von
der Verschiebung des Peaks zu niedrigeren Frequenzen hin, keinen Unterschied zur Pro-
be mit y = 0:02 erkennen7. Es gibt keine Anzeichen fu¨r einen zweiten Frequenzpeak. Fu¨r
alle Dotierungen verlaufen die Frequenz ν2 und die transversale Da¨mpfungsrate λT2 des
zweiten Signals anna¨hernd proportional zueinander (s. Kap. 4 und 5). Dies belegt, daß das
7Der Peak bei der Frequenz Null ist bei allen Proben zu sehen.
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zweite Signal lediglich der Beschreibung der schwach abfallenden Niederfrequenzflanke
des Peaks im Frequenzspektrum dient.
Die von mir gewa¨hlte Fittheorie kommt mit nur zwei zusa¨tzlichen freien Parametern (ν2
und λT2) aus, und ist damit ein guter Kompromiß zwischen einer angestrebten guten An-
passung der Spektren und dem Ziel, mo¨glichst wenig und nur physikalisch sinnvolle Para-
meter zu verwenden. Zum Teil findet man in der Literatur [138] auch Fits mit einem frei-
en Phasenwinkel ϕ0 als zusa¨tzlichem Term der Kosinusfunktion in Gleichung 3.2. Auch
diese Fittheorie ist in der Lage, asymmetrische Peaks im Frequenzraum zu beschreiben,
doch ist die Temperaturabha¨ngigkeit des Phasenwinkels schwer physikalisch zu diskutie-
ren. Probefits mit nur einem Pulverprobensignal mit freier Anfangsphase ϕ0 liefern einen
schlechteren Fit als Gl. 4.2. Nachumi et al. [189, 190] wenden ein besselfo¨rmiges Rotati-
onssignal (s. Gl. 2.10) auf ihre µSR-Messungen an einkristallinem La1:6 yNd0:4SryCuO4
mit y = 0:125 und y = 0:15 an. Ebenso verwenden Lappas et al. [148] ein besselfo¨rmiges
Signal fu¨r ihre Messungen an La1:875Ba0:125CuO4. In beiden Fa¨llen ist die Verwendung
der Besselfunktion durch den mit elastischer Neutronenstreuung beobachteten inkom-
mensurablen Charakter der antiferromagnetischen Ordnung in den Proben motiviert. Der
Versuch, meine Spektren mit einer besselfo¨rmigen Oszillation zu beschreiben, bringt kei-
ne zufriedenstellenden Ergebnisse. In La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:02 und 0:04 ist
inkommensurable magnetische Ordnung nicht zu erwarten, weshalb die Verwendung der
Besselfunktion fu¨r diese Dotierungen einer physikalischen Grundlage entbehrt.
Die von uns anfangs verwendete Fitheorie (s. [274–276]), die sich von der in Gleichung
4.2 durch eine Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion als zusa¨tzlichen Faktor unterscheidet, ist
physikalisch nicht sinnvoll. Die Gauß-Kubo-Toyabe-Funktion wurde zur Beru¨cksichti-
gung der nuklearen Depolarisation aus der Fittheorie der paramagnetischen Phase u¨ber-
nommen. Wenn aber die elektronischen Spins statisch werden, ist der Produktansatz zwei-
er unabha¨ngiger Spinsysteme nicht mehr gerechtfertigt. Im europiumdotierten System ist
die longitudinale Da¨mpfung bei tiefen Temperaturen z. T. sogar kleiner als die nukleare
Depolarisation in der paramagnetischen Phase.
Obwohl auch in La2 ySryCuO4 mit y  0:02 Fits mit nur einer Frequenz keine befrie-
digende Beschreibung der µSR-Spektren liefern [21], habe ich keine Vero¨ffentlichung
gefunden, in der fu¨r dotiertes La2CuO4 zwei Frequenzen oder eine noch komplexere Fit-
funktion zur Anpassung der µSR-Spektren verwendet werden. Ein nichtrotierendes Signal
mit exponentieller Da¨mpfung wird von einigen Autoren als weitere Signalkomponente
genannt. Da ein supraleitender Anteil bereits ab y = 0:05 in La2 ySryCuO4 auftritt und
dem magnetischen u¨berlagert ist, wird ha¨ufig auch nur das rotierende Signal, das mit frei-
er Amplitude gefittet wurde, diskutiert. In Cu-NQR-/NMR-Messungen an La2 ySryCuO4
und La2CuO4+δ beobachten Hammel et al. [97, 98] einen zweiten Kupferplatz, den sie als
Kupferatom mit einem benachbarten lokalisierten Ladungsloch identifizieren. Die von
ihnen angegebene Dotierungsabha¨ngigkeit der Ha¨ufigkeit dieses Platzes8 ergibt fu¨r ei-
ne Strontiumdotierung von y = 0:15 allerdings nur einen Wert von 10%. Fu¨r kleine Sr-
Dotierungen nimmt die Intensita¨t rasch ab. Damit erscheint die Annahme von lokalisierten
Lo¨chern als Erkla¨rung der zweiten Frequenz sehr unwahrscheinlich. Versuche, mit Hilfe
8Die Ha¨ufigkeit wird im wesentlichen durch die Wahrscheinlichkeit fu¨r zwei benachbarte Strontiumato-
me bestimmt.
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der Maximum-Entropie-Methode zu einer besseren Fittheorie zu kommen, sind noch im
Gange. Geplant sind Messungen an einem La1:875 xEuxSr0:125CuO4-Einkristall.
6.3 Die strontiumfreie Probe
Ich werde nun die einzelnen Dotierungsbereiche diskutieren und mit Ergebnissen anderer
Gruppen vergleichen. Zuna¨chst beginne ich mit dem strontiumfreien La1:7Nd0:3CuO4:
Undotiertes La2CuO4 gilt als ein exzellentes Beispiel fu¨r einen 2D-Spin12-Heisenberg-
Antiferromagneten [122, 171, 179]. Die Ne´eltemperatur TN ist stark vom genauen Sauer-
stoffgehalt abha¨ngig. Als Maximalwert wird TN  325K gefunden [131], doch werden,
insbesondere in a¨lteren Vero¨ffentlichungen, auch deutlich geringere Ne´eltemperaturen (z.
T. sogar weniger als 250K) genannt. Die Substitution von Lanthan durch Neodym oder
Europium sollte TN unvera¨ndert lassen, jedoch erho¨ht sich durch Eindotieren von Selten-
Erd-Atomen die Tendenz, interstitiellen Sauerstoff in die Struktur aufzunehmen [132]. In
der Literatur findet man TN = 303K [227] und TN = 316K [132] fu¨r La1:65Nd0:35CuO4.
Unsere Messungen an La1:7Nd0:3CuO4 ergeben einen Wert von ca. 280K, was deutlich
unter dem Maximalwert liegt. Da die Probe lediglich ca. 4 Tage bei 600C in Argon nach-
getempert und danach an Luft gelagert wurde, ist eine reduzierte Ne´eltemperatur aber
nicht u¨berraschend.
Die Myonenspinpra¨zessionsfrequenz ν in der antiferromagnetisch geordneten Phase ist
proportional zur Untergittermagnetisierung. In der Literatur findet man drei verschiedene
Potenzgesetze zur Beschreibung der Temperaturabha¨ngigkeit der Untergittermagnetisie-
rung, die allerdings einer fundierten physikalischen Grundlage entbehren:
 Matsumura et al. [179] verwenden fu¨r ihre NMR-Daten:
ν(T) = ν(0)
h
1 A T β
i
mit β = 2 (6.1)
 Borsa et al. und andere Gruppen [22, 23, 28, 236, 237] beschreiben ihre NQR- und
µSR-Daten an La2 ySryCuO4 und vergleichbaren Systemen mit:
ν(y;T) = ν(y;T = 0) 

1 
T
TN
β
(6.2)
 Die Theorie fu¨r schwach itinerante Antiferromagneten [103] gibt die folgende Tem-
peraturabha¨ngigkeit fu¨r ν(y;T) an:
ν(y;T ) = ν(y;T = 0) 
 
1 

T
TN
1:5
!0:5
(6.3)
Nishihara et al. [194] wenden dies erfolgreich auf ihre 139La-NQR-Daten an.
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Alle drei ν(T)-Funktionen liefern nur eine schlechte Beschreibung unseres Frequenzver-
laufs in La1:7Nd0:3CuO4. Der Anstieg von ν bei Unterschreiten von TN verla¨uft deut-
lich steiler als die Funktionen 6.1 und 6.3. Fu¨r den Exponenten des TTN -Terms in Gl.
6.3 mu¨ssen Werte von etwa 8  10 eingesetzt werden. Fu¨r die Funktion 6.2 finde ich
β = 0:0350:035. Schon der Fehler von 100% zeigt das Versagen auch dieser Theorie-
funktion an. Die Werte, die Borsa et al. fu¨r β angeben, sind etwa eine Gro¨ßenordnung
gro¨ßer. Ein mo¨glicher Frequenzsprung von ca. 0:2  0:4MHz beim LTO-Pccn- ¨Ubergang
wurde als Ursache fu¨r das Versagen der Fitfunktionen in Betracht gezogen, scheidet aber
als alleinige Erkla¨rung aus. MacLaughlin et al. [164] sehen ebenso in La2CuO4 mit 139La-
NQR einen sehr steilen Anstieg der Untergittermagnetisierung mit β < 0:1 bei Unter-
schreiten von TN .
6.4 Bereich niedriger Strontium-Dotierungen
Nun komme ich zum Sr-Dotierungsbereich von 0 < y < 0:02. Wie bereits in Kapitel 4
erwa¨hnt, a¨hneln unsere Ergebnisse an La1:8 yEu0:2SryCuO4 in diesem Dotierungsbereich
sehr stark denen an Proben ohne Selten-Erd-Dotierung.
6.4.1 Temperaturbereich oberhalb 30K
Betrachten wir wiederum zuna¨chst den Temperaturbereich oberhalb von 30K: Borsa et
al. [22, 23] beschreiben den Temperaturverlauf der Untergittermagnetisierung in niedrig-
dotiertem La2 ySryCuO4 mit Gleichung 6.2 und finden β = 0:21 fu¨r ihre µSR-Daten und
β = 0:41 fu¨r ihre NQR-Daten. Aufgrund des LTO-Pccn- ¨Ubergangs ist eine Anwendung
von Gl. 6.2 auf die Frequenzen in den Eu-dotierten Proben nur eingeschra¨nkt mo¨glich. Ich
passe die Funktion nur auf den Temperaturbereich zwischen 30K und TLT an und finde
fu¨r den kritischen Exponenten die Werte β = 0:17 fu¨r y = 0:014, β = 0:40 fu¨r y = 0:016
und β = 0:54 fu¨r y = 0:018. Der Anstieg der β-Werte hat zwei Gru¨nde: Zum einen liegt
TLT fu¨r ho¨here Sr-Konzentrationen na¨her an TO, so daß der Anstiegsbereich der Frequenz
sta¨rker beru¨cksichtigt wird. Zum zweiten zeigt der Verlauf des paramagnetischen Signal-
anteils (s. Abb. 4.3), daß der magnetische ¨Ubergang mit steigendem y sta¨rker verschmiert
ist, wodurch der kritische Exponent β ansteigt. Diese Verschmierung des ¨Ubergangs be-
gru¨ndet auch den Unterschied der β-Werte aus µSR - und NMR-Messungen, den Borsa et
al. finden.
Cho et al. [52] bemerken, daß sich die Reduktion der Ne´eltemperatur TN in La2 ySryCuO4
im niedrigdotierten Bereich im Einklang mit der finite scaling theory [78] durch die fol-
gende Beziehung beschreiben la¨ßt:
TN(y) = TN(y = 0) 
"
1 

y
yc
2
#
mit yc = 0:02 (6.4)
Die drei von mir untersuchten Eu-dotierten Proben mit Strontiumkonzentrationen unter
0:02 genu¨gen nicht, um selbst eine TN(y)-Funktion zu bestimmen, jedoch stehen sie im
Rahmen der Meßgenauigkeit im Einklang mit Gleichung 6.4.
72 KAPITEL 6. DISKUSSION
Fu¨r die Dotierungsabha¨ngigkeit des Sa¨ttigungswertes νsat der Myonenspinrotationsfre-
quenz bei Nichtberu¨cksichtigung des Temperaturbereichs unterhalb von 30K geben Borsa
et al. [22, 23] fu¨r La2 ySryCuO4 die folgende Funktion an:
νsat(y) = νsat(y = 0) 

1 
y
yc
n
mit n = 0:236 und yc  0:02 (6.5)
Bucci et al. [28] zeigen, daß diese Beziehung ebenfalls fu¨r YBa2Cu3O6+δ gilt, wenn
man die unterschiedliche Dotierungseffektivita¨t der Sauerstoffdotierung beru¨cksichtigt.
Unsere drei Proben mit Sr-Dotierungen y < 0:02 reichen wiederum nicht aus, um eigene
Werte fu¨r n oder yc zu bestimmen, doch stimmen die aus Gleichung 6.5 berechneten
Werte9 fu¨r νsat(y) im Rahmen der Meßgenauigkeit mit den in Tabelle 4.1 angegebenen
u¨berein.
Die Ne´eltemperatur TN und die Temperatur TLT des LTO-Pccn- ¨Ubergangs im Eu-dotierten
System wurden von Hu¨cker [116] mit dc-Suszeptibilita¨tsmessungen untersucht. TLT zeigt
sich jeweils als kleine Unstetigkeit in der Suszeptibilita¨t, gefolgt von einem kontinuierli-
chen Anstieg (s. Abb. 6.2). Der Ne´elpeak bei TN wird mit zunehmender Strontiumdotie-
rung immer breiter und ist im Eu-dotierten System fu¨r TN < TLT kaum nachweisbar. Die
antiferromagnetisch geordneten Cu-Spins liegen in der LTO-Phase nicht exakt in der a-b-
Ebene. Alle Spins einer Ebene sind aufgrund der Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung
um ca. 0:2 aus der Ebene herausgekippt [207, 249, 290], was einem ferromagnetischen
out-of-plane-Moment von ca. 10 3µB pro Cu-Atom entspricht. Im Nullfeld koppeln die
einzelnen Ebenen wiederum auch in z-Richtung antiferromagnetisch. Der schwache Peak
in der Suszeptibilita¨t χ tritt auf, wenn die antiferromagnetische interplanare Kopplung bei
TN aufbricht. In der LTT/Pccn-Phase ist die antiferromagnetische interplanare Kopplung
nicht mehr vorhanden, wodurch der Anstieg der Suszeptibilita¨t unterhalb TLT zustande
kommt. In Magnetisierungsmessungen beobachtet man sowohl in Eu-dotierten als auch
in Nd-dotierten Proben ein schwaches ferromagnetisches Moment, das oberhalb von TLT
verschwindet [62, 63, 116].
6.4.2 Temperaturbereich unterhalb 30K
Watanabe et al. [278, 279] fanden 1990 in ihren 139La-NQR- und -NMR-Messungen an
niedrigdotiertem La2 ySryCuO4 und La2 yBayCuO4 einen zusa¨tzlichen Anstieg der Un-
tergittermagnetisierung10 unterhalb von 30K. In den folgenden Jahren wurde dieser An-
stieg von verschiedenen Forschergruppen mit NQR, ESR und µSR untersucht [22, 23, 53,
207]. Neben dem Anstieg der Untergittermagnetisierung (s. Abb. 6.3) beobachtet man in
µSR- und NMR-/NQR-Messungen außerdem ein Maximum der longitudinalen Relaxa-
tionsrate λL bei einer Temperatur Tf . Dies zeigt, daß der Anstieg der Untergittermagne-
tisierung durch das Einfrieren weiterer Spinfreiheitsgrade hervorgerufen wird. Auch im
YBa2Cu3O6-System [28, 192, 193] tritt dieser zusa¨tzliche Anstieg der Untergittermagne-
tisierung verbunden mit einem Maximum in der longitudinalen Relaxationsrate auf. Tf
9Ich habe νsat(y = 0) = 4:8MHz, yc = 0:02 und n = 0:236 eingesetzt.
10Der experimentell gefundene Anstieg des transferierten Hyperfeinfeldes am Lanthan wurde von Wa-
tanabe et al. zuna¨chst fa¨lschlich als ¨Anderung der Orbitalbesetzung am apischen Sauerstoff interpretiert.
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Abbildung 6.2: Temperaturverlauf der Suszeptibilita¨t von La1:8 yEu0:2SryCuO4 und
La2 ySryCuO4 (aus [116])
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kann durch Anlegen eines Magnetfeldes leicht erho¨ht werden [23], im Nullfeld findet
man Tf = 815K  y fu¨r die Abha¨ngigkeit von der Lochdotierung y [22, 23, 53, 192, 193].
Bei Widerstandsmessungen an niedrigdotiertem La2 ySryCuO4 beobachtet man erst ober-
halb von ca. 70K thermisch aktivierte elektrische Leitfa¨higkeit, bei tiefen Temperaturen
variable range hopping [46, 48]. Daraus folgt, daß die Ladungstra¨ger bei tiefen Tempera-
turen stark lokalisiert sind, wa¨hrend sie bei erho¨hten Temperaturen delokalisieren.
Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Modelle zur Beschreibung des niedrigdotierten
Bereichs publiziert, von denen ich hier jetzt einige vorstellen mo¨chte: Zuna¨chst einmal
ist festzustellen, daß die starke Reduktion der Ne´eltemperatur nicht allein durch die sta-
tistische Entfernung von Kupferspins erkla¨rt werden kann. Sowohl theoretische Betrach-
tungen fu¨r den 2D-Heisenberg-Antiferromagneten als auch Untersuchungen an zinkdo-
tiertem La2CuO4 fu¨hren zu einer deutlich geringeren Senkung von TN [39, 57, 58, 252].
Die Dynamik der durch Sr- oder O-Dotierung eingebrachten Lo¨cher hat also einen großen
Einfluß auf die magnetische Ordnung. Eines der ersten Modelle zur Beschreibung der Un-
terdru¨ckung der langreichweitigen magnetischen Ordnung durch bewegliche Spinlo¨cher
ist das frustrated bond model von Aharony et al. [2]. Emery et al. [70–72] wiesen 1990
auf eine Tendenz des t-J-Modells hin, bei niedrigen Lochdotierungen Phasenseparation
in ladungstra¨gerreiche und ladungstra¨gerfreie Bereiche auszubilden. Daraus entstand ein
Ladungsflußmodell fu¨r den niedrigdotierten Bereich [23, 52, 123, 124], demzufolge sich
die Ladungstra¨ger in streifenfo¨rmigen (oder allgemeiner geformten) Doma¨nenwa¨nden an-
ordnen, in denen sie sich oberhalb von 30K frei bewegen. Durch die reduzierte Gro¨ße der
Doma¨nen werden die Untergittermagnetisierung und TN reduziert. Unterhalb von 30K
werden die Lo¨cher bei den Dotierungsatomen lokalisiert, wodurch die Untermagnetisie-
rung wieder anna¨hernd auf den Wert der undotierten Probe ansteigt. Castro Neto und
Hone [43, 112] entwickeln sogar ein Streifenmodell fu¨r den Dotierungsbereich y < 0:02,
das deutliche Parallelen zum Streifenmodell fu¨r y  18 aufweist. Ein a¨hnliches Modell
fu¨r niedrige Lochdotierungen entwickeln auch Hammel et al. [99]. Dimashko et al. [67]
versuchen den ¨Ubergang vom Isolator zum Supraleiter durch Fluktuationen in der Strei-
fenordnung zu modellieren.
Gooding et al. [89–92, 144, 216] beschreiben den Einfluß eines Ladungslochs auf die an-
tiferromagnetische Ordnung mit einem Skyrmion-Zustand und bauen darauf ein Modell
fu¨r die niedrigen Dotierungen auf, das bis in den Cluster-Spinglas-Bereich hineinreicht.
Das Modell ist in der Lage, die Abha¨ngigkeit der aus Neutronendaten [131] gewonnenen
Spin-Spin-Korrelationsla¨nge in der Ebene zu erkla¨ren. Die Betrachtung der 2-Skyrmion-
Wechselwirkung fu¨hrt auf die Beziehung Tf = TJ  y ( mit TJ  743K  805K) fu¨r die
Einfriertemperatur der transversalen Spins. Die Nachbildung der experimentellen Tf (y)-
Abha¨ngigkeit aus einfachen Annahmen und der intraplanaren magnetischen Kopplungs-
konstante J ist eine der u¨berzeugendsten Leistungen des Modells von Gooding et al.
Mit Simulationsrechnungen kann zudem das Verschwinden der langreichweitigen Ord-
nung bei y 0:02 0:035 nachvollzogen werden. Auch die Temperatur- und Dotierungs-
abha¨ngigkeit der Transportgro¨ßen lassen sich mit Hilfe des Modells nachbilden.
Qualitativ passen meine µSR-Daten an La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y < 0:02 sehr gut zu
den Ergebnissen an La2 ySryCuO4. Der durch die Selten-Erd-Dotierung induzierte struk-
turelle Phasenu¨bergang vera¨ndert die elektronische Struktur nicht grundlegend. Der Fre-
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Abbildung 6.3: Temperaturverlauf des transferierten Hyperfeinfeldes Hint am Kern
des Lanthan-Atoms und des internen Feldes Bµ am Myonenort in niedrigdotiertem
La2 xSrxCuO4 (aus [23])
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quenzanstieg unterhalb von 30K, das Einmu¨nden der Frequenz beim Wert der Sr-freien
Proben, das Maximum in der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL bei der Einfriertempe-
ratur Tf (im Nullfeld) und die Feldabha¨ngigkeit der Lage des Maximums von λL im
µSR-Experiment werden von uns auch in den Eu-dotierten Proben beobachtet. Quanti-
tativ zeigt sich aber ein markanter Unterschied: Fu¨r Tf finde ich Werte von ca. 7K (mit
im Rahmen der Meßgenauigkeit nicht nachweisbarer Dotierungsabha¨ngigkeit), was etwa
um den Faktor 2 unterhalb von den experimentellen Werten des La2 ySryCuO4-Systems
und von der Beziehung Tf = 815K y liegt. Diese deutliche Diskrepanz wird durch 139La-
NQR-Messungen von Suh et al. [236] besta¨tigt, die fu¨r La1:785Eu0:2Sr0:015CuO4 einen
Wert von Tf = 6K angeben. Die Reduktion von Tf ist ho¨chstwahrscheinlich durch die
Pccn-Struktur verusacht. Nach Gooding et al. [91] geht die intraplanare Austauschkon-
stante J linear in die Einfriertemperatur Tf ein. Eine Halbierung von Tf bedeutet demnach
bei Gu¨ltigkeit des Gooding-Modells eine Halbierung der Austauschkonstante J. Suszep-
tibilita¨tsmessungen bei hohen Temperaturen ko¨nnten diesen Punkt kla¨ren. Vermutlich ist
eine Erweiterung des Gooding-Modells notwendig, um den geringeren Tf -Werten in der
Pccn-Phase Rechnung zu tragen. Auch in La2Cu1 yLiyO4 findet man einen zusa¨tzlichen
Anstieg der Untergittermagnetisierung verbunden mit einem Maximum in der longitudi-
nalen Relaxationsrate bei Tf . Ebenso wie in meinen Eu-dotierten Proben liegen die Wer-
te fu¨r Tf unterhalb der Beziehung Tf = 815K  y [237]. Den Verlauf der longitudinalen
NQR-Relaxationsrate passen Suh et al. fu¨r Tf < T < TLT mit einer Exponentialfunktion
λL ∝ exp(EA=kBT ) an und bestimmen eine Anregungsenergie von EA = 625K. Ich er-
halte auf diese Weise fu¨r meine µSR-Daten erheblich geringere Werte von ca. 20K fu¨r
EA. Die Relaxationsraten von NQR/NMR und ZF-µSR messen die Spinfluktuationen in
unterschiedlichen Frequenzbereichen und sind daher nicht vergleichbar.
Nicht nur in einem niedrigeren Tf offenbart sich der Unterschied der Eu-dotierten Pro-
ben von den La2 ySryCuO4-Proben mit y < 0:02 ohne Selten-Erd-Dotierung: Kataev et
al. [128, 129] beobachten im Temperaturbereich unterhalb von etwa 50K einen Kollaps
der Gd-ESR-Linie, der in Eu-freien Proben nicht gefunden wird [230]. Dieser Kollaps
wird verursacht durch elektronische Fluktuationen mit Frequenzen von ca. 1010Hz. Diese
Fluktuationsraten sind zu hoch, um sich in den µSR-Spektren als merklicher Anstieg der
Da¨mpfung zu a¨ußern.
6.4.3 Die zinkdotierte Probe
Der Einfluß von Zink als Dotierung auf La2CuO4 und supraleitendes La2 ySryCuO4
mit y  0:15 wurde von zahlreichen Gruppen untersucht und mit anderen Substituenten
auf Kupferpla¨tzen wie Lithium und Nickel verglichen. Schon wenige Atomprozent Zink
genu¨gen, um die Supraleitung in La2 ySryCuO4 zu unterdru¨cken [136, 155, 252, 289].
Die Reduktion von Tc durch Zink ist effektiver als durch Nickel oder Lithium [82, 136,
213, 252]. Ursache der Unterdru¨ckung der Supraleitung ist die Zersto¨rung der Cu-O-
Hybridisierung. Nachumi et al. [13, 186–188] haben den Einfluß der Zinkdotierung auf
die Supraleitung in La2 ySryCuO4 mit y = 0:15 und 0:20 und in YBa2Cu3O6:63 mit TF-
µSR untersucht. Sie beschreiben ihre Ergebnisse in einem
”
Schweizer-Ka¨se-Modell“, bei
dem die Ladungstra¨ger in einem Bereich ξ2abpi um die Zinkatome herum von der Supra-
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leitung ausgeschlossen sind. ξab bezeichnet hierbei die Koha¨renzla¨nge in der a-b-Ebene.
Castro Neto und Balatsky [44] erkla¨ren die Unterdru¨ckung der Supraleitung mit Pinning
der dynamischen Streifenkorrelationen durch die Zinkatome.
Wa¨hrend Zink die Supraleitung effektiver unterdru¨ckt als Lithium, wird die Ne´eltem-
peratur TN in La2Cu1 zZnzO4 deutlich langsamer gesenkt als durch Li-, Sr- oder O-
Dotierung [96, 150, 151, 155, 213]. Fu¨r 1TN(0) 
dTN(z)
dz (fu¨r z ! 0) findet man Werte zwi-
schen  4 [57, 58] und  7 [39]. Der Verlauf von TN(z) ist anna¨hernd linear [58, 117,
203]. Erst bei z 0:2 wird die Ne´elordnung komplett unterdru¨ckt. Dennoch erfu¨llt selbst
die Zinkdotierung nicht die theoretischen Voraussagen fu¨r unmagnetische komplett lo-
kalisierte Verunreinigungen in einem 2D-Heisenberg-Antiferromagneten. Dort erwartet
man 1TN(0) 
dTN(z)
dz =  pi (fu¨r z ! 0) und TN(z)! 0 fu¨r z = 0:41 [57, 58, 131]. Die ver-
gleichsweise schwache Reduktion von TN in zinkdotierten Proben mit stark lokalisier-
ten Spinfehlstellen auf Kupferpla¨tzen belegt u¨berzeugend die wichtige Rolle der La-
dungslochdelokalisierung und -bewegung zur Erkla¨rung der Eigenschaften des niedrig-
dotierten La2 ySryCuO4-Systems. Aufgrund der starken Lokalisierung der durch Zink-
dotierung eingebrachten Spinfehlstellen ist auch eine Reduktion der Untergittermagne-
tisierung oberhalb von 30K, wie sie in niedrigdotiertem La2 ySryCuO4 oder auch in
La2Cu1 yLiyO4 beobachtet wird, in La2Cu1 zZnzO4 nicht vorhanden [57, 58] (s. Abb.
6.4).
Abbildung 6.4: Temperaturabha¨ngigkeit der Untergittermagnetisierung in
La2Cu1 xZnxO4 in reduzierten Skalen dargestellt (aus [58])
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Unsere Ergebnisse an La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4 lassen sich nicht allein durch die Lo-
kalisierung der durch Zinkdotierung eingebrachten Spinfehlstellen erkla¨ren. Es ist wie
im La2Cu1 zZnzO4-System keine Reduktion der Untergittermagnetisierung oberhalb von
30K zu sehen. Daraus folgt, daß die Zinkdotierung auch die Mobilita¨t der durch Stronti-
um eingebrachten Ladungslo¨cher stark reduzieren muß. Auch mit anderen Meßmethoden
zeigt sich der Einfluß der Zinkdotierung auf die Mobilita¨t der Ladungslo¨cher: Hu¨cker et
al. [117, 203] sehen in La1:983Sr0:017Cu1 zZnzO4 mit zunehmender Zn-Dotierung z zu-
na¨chst einen Anstieg von TN (s. Abb. 3.3), bevor TN dann ab z  0:06 wieder abnimmt.
Aus Widerstandsmessungen la¨ßt sich mit Hilfe des Anderson-Modells [4] der Lokalisati-
onsradius rloc der Ladungstra¨ger bestimmen. In Abbildung 6.5 sind die von Hosni [113]
bestimmten Werte fu¨r rloc in La1:983Sr0:017Cu1 zZnzO4 aufgetragen. Der Lokalisations-
radius rloc nimmt mit zunehmender Zinkdotierung z ab und sa¨ttigt oberhalb von z 0:15
bei einem Wert von rloc 1:2A˚. (Der mittlere Abstand zwischen zwei Zinkatomen betra¨gt
rZn = 9:8A˚ fu¨r z = 0:15.)
Abbildung 6.5: Lokalisationsradius rloc der Ladungstra¨ger in La1:983Sr0:017Cu1 zZnzO4
in Abha¨ngigkeit von der Zinkkonzentration z (aus [113])
Noch drastischer a¨ußert sich die durch Zink hervorgerufene Lokalisierung der Ladungslo¨-
cher in La1:977Sr0:023Cu1 zZnzO4. Das zinkfreie La1:977Sr0:023CuO4 zeigt keine Ne´elord-
nung mehr. Durch Zinkdotierung kann ein Wiedererscheinen der Ne´elordnung mit einem
maximalen TN von etwa 87K bei z = 0:10 erreicht werden (s. Abb. 6.6). Der sprunghafte
Anstieg von TN von nahezu Null bei z= 0:035 auf ca. 70K bei z= 0:05 la¨ßt vermuten, daß
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Abbildung 6.6: Ne´eltemperatur TN in La1:977Sr0:023Cu1 xZnxO4, La1:8Eu0:2Cu1 xZnxO4
und La2Cu1 xZnxO4 in Abha¨ngigkeit von der Zinkkonzentration x (aus [203])
eine Unstetigkeit im TN(z)-Verlauf und wahrscheinlich auch im TN(y)-Verlauf existiert.
Phasenseparation ko¨nnte die Ursache fu¨r diese Unstetigkeit sein.
Die Ursache der starken Einschra¨nkung der Mobilita¨t der Ladungstra¨ger durch Zinkdo-
tierung ist bis dato noch nicht bekannt. Sera et al. [226] machen den Einfluß der Zink-
dotierung auf die Gitterschwingungen fu¨r die Reduktion der Ladungstra¨germobilita¨t ver-
antwortlich, doch ist dies als Erkla¨rung unzureichend. Die Hauptursache ist vermutlich,
daß die Zinkatome die Cu-O-Hybridisierung sto¨ren und daher als Streuzentren fungie-
ren. µSR-Experimente zur weiteren Untersuchung der zinkinduzierten Lokalisierung der
Ladungslo¨cher sind geplant. Ein besonderes Augenmerk gilt dabei dem Maximum der
longitudinalen Relaxationsrate. Verschiebt sich das Maximum durch die Zinkdotierung
zu ho¨heren oder niedrigeren Temperaturen, oder verliert es lediglich an Intensita¨t und
verschwindet? Ebenso mo¨chten wir kla¨ren, ob La2 ySryCu1 zZnzO4 durch Phasensepa-
ration Unstetigkeiten im TN(y;z)-Verlauf aufweist. Als ein erstes mo¨gliches Indiz fu¨r die
Existenz einer solchen Unstetigkeit kann man die Ergebnisse unserer µSR-Messungen
an La1:983Sr0:017CuO4 ansehen: 60% des Probenvolumens zeigen eine magnetische Ord-
nungstemperatur TO = 20K. Dabei handelt es sich ho¨chstwahrscheinlich nicht mehr um
langreichweitige Ne´elordnung, sondern um magnetisch ordnende Cluster (vgl. Abschnitt
6.5). Die u¨brigen 40% der Probe haben eine Ne´eltemperatur TN  50K. Leider wurden an
dieser Probe keine Messungen bei Temperaturen zwischen 50 und 100K durchgefu¨hrt, so
daß TN nicht bekannt ist. Es sieht so aus, als ob die Probe in lochreichere Regionen mit
TO = 20K und locha¨rmere Regionen mit TN  50K phasensepariert ist.
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6.5 Der Cluster-Spinglas-Bereich
Oberhalb einer Sr-Dotierung von y = 0:02 ist die langreichweitige dreidimensionale an-
tiferromagnetische Ordnung in La2 ySryCuO4 unterdru¨ckt. Dennoch bleibt das zweidi-
mensionale dynamische Ordnungsmuster von reinem La2CuO4 bei ho¨heren Dotierungen
erhalten, wenn auch mit stark reduzierter Spin-Spin-Korrelationsla¨nge [16]. Mit loka-
len Sondenmethoden wie µSR oder NMR/NQR wird bei tiefen Temperaturen auch fu¨r
y  0:02 statische magnetische Ordnung gefunden. 1988 a¨ußerten Aharony et al. [2]
die Vermutung, daß La2 ySryCuO4 im Dotierungsbereich zwischen y = 0:02 und dem
Metall-Isolator- ¨Ubergang bei y  0:05 Spinglasverhalten zeigt. Cho et al. [51] wiesen
darauf hin, daß es sich dabei aber nicht um ein konventionelles Spinglas, sondern um ein
Cluster-Spinglas handelt (s. Abschnitt 1.3.3). Erst 1995 gelang es Chou et al. [18, 54],
in La1:96Sr0:04CuO4 klassische Spinglaseigenschaften wie Irreversibilita¨t und Remanenz
unterhalb der Spinglastemperatur Tg = 7K nachzuweisen. Die Relaxation der Remanenz
la¨ßt sich durch einen stretched exponential mit einem Exponenten β = 0:31 0:07 be-
schreiben11. Im Temperaturbereich zwischen 20K und 100K folgt die Magnetisierung
einem Curiegesetz, jedoch mit einer sehr kleinen Curiekonstanten C [54, 92]. Nimmt man
an, daß die Kupferatome einen Spin von S = 12 h¯ mit einem g-Faktor von 2 besitzen, so
ergibt sich aus der Curiekonstanten, daß nur etwa 0:2 0:5% der Kupferspins zur Magne-
tisierung beitragen.
Entgegen der Vermutung von Aharony et al. ist die Beobachtung von statischer lokaler
magnetischer Ordnung nicht durch den Metall-Isolator- ¨Ubergang begrenzt, sondern wird
bis y 0:10 mit abnehmendem Volumenanteil gefunden12. Mit inelastischer Neutronen-
streuung ist aber ab y = 0:05 eine Vera¨nderung zu beobachten: Wa¨hrend fu¨r y < 0:05 die
dynamischen magnetischen Korrelationen noch kommensurabel sind [131, 177, 178, 293–
295], erkennt man oberhalb von y = 0:05 inkommensurable Streifenkorrelationen [293–
295]. Die Breite der inkommensurablen Peaks ist bei y = 0:05 groß und nimmt dann mit
zunehmender Dotierung bis y = 0:125 ab. Der Einsetzpunkt y = 0:05 der Streifenphase
stimmt mit dem der Supraleitung und mit dem Metall-Isolator- ¨Ubergang u¨berein.
In der Fachliteratur finden sich zahlreiche Untersuchungen der Spinglastemperatur Tg in
La2 ySryCuO4 mit Strontium-Dotierungen zwischen 0:02 und 0:10. Ich habe die Wer-
te von Weidinger et al. [102, 109, 280], Cho et al. [51, 53, 123] und Niedermayer et al.
[192, 193] zusammen mit meinen Werten fu¨r das Eu-dotierte System in Abb. 6.7 darge-
stellt13. Mit quasielastischer Neutronenstreuung finden Sternlieb et al. [234] eine Spin-
glastemperatur von T QENSg = 20K in LaSr0:06CuO4, wa¨hrend ihre µSR-Untersuchungen
einen Wert von T µSRg = 6K liefern. Sie erkla¨ren diese Diskrepanz mit den um ca. sechs
Zehnerpotenzen unterschiedlichen Zeitfenstern ihrer Meßmethoden.
Chou et al. [53, 123] weisen darauf hin, daß Tg in La2 ySryCuO4 proportional zu 1y ab-
nimmt. Meine Werte fu¨r Tg in La1:8 yEu0:2SryCuO4 weichen deutlich von der Hyperbel
Tg = A  1y mit A = 0:239K ab, die an die Werte von La2 ySryCuO4 angepaßt wurde.
11In klassischen Spingla¨sern findet man β = 13 .
12In den sauerstoffdotierten Systemen La2CuO4+δ und YBa2Cu3O6+δ findet man die Cluster-Spinglas-
Phase in einem deutlich kleineren Dotierungsbereich.
13Vergleichbare Werte findet man auch in [18, 54, 101, 133, 234, 254].
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Fu¨r die Dotierung y = 0:02 ko¨nnen kleine Unterschiede in der Ladungstra¨gerkonzen-
tration (Sr- und O-Gehalt) in diesem steilen Bereich der Hyperbel zu stark unterschiedli-
chen Werten fu¨r die Spinglastemperatur Tg fu¨hren. Als mo¨gliche Erkla¨rung der gegenu¨ber
La2 ySryCuO4 deutlich erho¨hten Tg-Werte in La1:8 yEu0:2SryCuO4 fu¨r y= 0:08 und 0:10
scheiden leichte Abweichungen im Sr- oder O-Gehalt jedoch aus. Das Einsetzen von sta-
tischer Streifenordnung ist mit großer Wahrscheinlichkeit die Ursache. Ab welcher Dotie-
rung y Streifenordnung einsetzt, kann aus meinen Daten nicht genau ermittelt werden. Ich
scha¨tze aus dem Tg(y)-Verlauf einen Wert von y = 0:06 0:01 ab. Vermutlich stimmen
der Einsetzpunkt fu¨r statische Streifenordnung in Selten-Erd-dotiertem La2 ySryCuO4
in der LTT-Phase und der fu¨r dynamische Streifenkorrelationen in La2 ySryCuO4 in der
LTO-Phase (gefundener Wert y = 0:05) u¨berein.
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Abbildung 6.7: Spinglastemperatur Tg in La2 ySryCuO4 und La1:8 yEu0:2SryCuO4 im
Dotierungsbereich y = 0:02 0:10
Durch Entkopplungsexperimente kann der dynamische Anteil der Myonenspindepolarisa-
tion bestimmt werden. Es zeigt sich, daß die Dynamik in La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit 0:02
y 0:08 im Vergleich zu La1:94Sr0:06CuO4 [234] deutlich geringer ist. Die Sa¨ttigungsfre-
quenz νsat der Myonenspinpra¨zession hat fu¨r eine Lochkonzentration von y = 0:02 in
La2 ySryCuO4 noch anna¨hernd den Wert des undotierten Systems14. Durch weitere Sr-
Dotierung reduziert sich dann die Sa¨ttigungsfrequenz, bei y = 0:08 ist νsat auf ca. 60%
14Die Sr-Dotierung zersto¨rt zuna¨chst die langreichweitige antiferromagnetische Korrelation, wa¨hrend
das geordnete Kupfermoment beinahe unvera¨ndert bleibt [16].
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des Wertes der Sr-freien Probe zuru¨ckgegangen [193]. Ich finde in La1:8 yEu0:2SryCuO4
fu¨r νsat bei y = 0:02 ebenfalls den Wert des undotierten Systems und bei y = 0:08 einen
gegenu¨ber den niedrigdotierten Proben um 40% reduzierten Wert fu¨r νsat .
Abbildung 6.8: Simulierte Feldverteilung in einer CuO2-Ebene fu¨r eine Sr-Dotierung von
y= 0:035 (aus [92]). Quadrate bezeichnen die CuO2-Plaketten, bei denen sich in der LaO-
Ebene direkt daru¨ber oder darunter ein Sr-Atom befindet. Kreise stehen fu¨r Plaketten mit
einem lokalen Feld oberhalb von 99% des Maximalwertes.
Gooding und Salem [92] simulieren die magnetische Struktur von La2 ySryCuO4 mit
Lochdotierungen zwischen y = 0:02 und 0:08 unter Anwendung des schon im Abschnitt
6.4 erwa¨hnten Skyrmion-Modells. Fu¨r y  0:035 finden sie keine langreichweitige mag-
netische Ordnung mehr15, aber dennoch Cluster mit statischer magnetischer Ordnung16.
Abbildung 6.8 zeigt die simulierte Feldverteilung in einer CuO2-Ebene fu¨r eine Sr-Kon-
zentration y = 0:035. Quadrate bezeichnen die CuO2-Plaketten, bei denen sich direkt
daru¨ber oder darunter ein Sr-Atom befindet. Kreise stehen fu¨r Plaketten mit einem lokalen
Feld oberhalb von 99% des Maximalwertes. Die Simulation zeigt magnetisch geordnete
Doma¨nen, die durch Bereiche mit geringerem lokalem Feld voneinander getrennt sind.
Die Sr-Atome befinden sich in Bereichen reduzierter oder zersto¨rter Ordnung. Eine Be-
15Fu¨r y = 0:02 verbietet die endliche Gro¨ße des simulierten Gitters eine sichere Entscheidung, ob die
langreichweitige Ordnung zersto¨rt ist.
16Bereits 1977 spekulierte Villain [273], daß zweifach entartete chirale Grundzusta¨nde zu einer Spinglas-
phase fu¨hren ko¨nnten.
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rechnung der Spinkorrelationsfunktion S(Q) fu¨r die simulierten Spinverteilungen liefert
fu¨r y = 0:02 und y = 0:035 stets das Maximum beim kommensurablen antiferromag-
netischen Wellenvektor Q = (pi;pi). Fu¨r ho¨here Dotierungen finden Gooding und Salem
in zunehmendem Maße auch inkommensurable Spinkorrelationen, und zwar in ¨Uberein-
stimmung mit dem experimentellen Befund entlang der Richtungen (δ;0) und (0;δ).
Neben der Vorstellung ihrer Simulationsergebnisse bieten Gooding und Salem außerdem
eine einfache Abscha¨tzung fu¨r die Curiekonstante C, die sowohl die experimentell gefun-
denen kleinen Werte fu¨r C als auch die Dotierungsabha¨ngigkeit grob nachbildet.
Wenn man YBa2Cu3O6 mit Kalzium oder Strontium dotiert, tritt ebenfalls eine Cluster-
Spinglas-Phase auf [40]. Untersuchungen von Niedermayer et al. [192, 193] zeigen ein-
drucksvoll die Gemeinsamkeiten des La2 ySryCuO4- und des Y1 yCayBa2Cu3O6-Sy-
stems, die auf ein universelles Verhalten der Kuprate hindeuten.
6.6 Der Streifenordnungsbereich
Wie bereits erwa¨hnt, beobachtet man in La2 ySryCuO4 ab einer Sr-Dotierung von y =
0:05 inkommensurable dynamische Spinkorrelationen, die als dynamische Streifenmo-
dulation interpretiert werden. Diese Streifenkorrelationen ko¨nnen bereits oberhalb von
Tc nachgewiesen werden. Endoh et al. [76, 292] sehen in La1:85Sr0:15CuO4, daß sich
fu¨r T < Tc eine Energielu¨cke auftut, unterhalb derer die inkommensurablen Peaks nicht
mehr nachweisbar sind17. Die fluktuierenden Streifen werden durch die LTT-Phase ge-
pinnt und ko¨nnen eine statische Ladungs- und Spinstreifenordnung ausbilden. Die bereits
1991 in der LTT-Phase von La1:875Ba0:125CuO4 nachgewiesene magnetische Ordnung
[142, 143, 162] ist also statische Streifenordnung18. Gleichzeitig mit dem Auftreten sta-
tischer Streifenordnung beobachtet man in der LTT-Phase eine starke Unterdru¨ckung der
Supraleitung.
Durch die teilweise Substitution von Lanthan durch Selten-Erd-Atome kann die LTT-
Phase auf einen gro¨ßeren Dotierungsbereich ausgeweitet werden. Obwohl die Unter-
dru¨ckung der Supraleitung durch die LTT-Phase auch in dem erweiterten Dotierungs-
bereich schnell besta¨tigt werden konnte [30], waren die Aussagen zur magnetischen Ord-
nung in La2 x yNdxSryCuO4 zuna¨chst widerspru¨chlich: Shamoto et al. [227] sahen keine
magnetische Ordnung in La1:49Nd0:39Sr0:12CuO4. 57Fe- und 119Sn-Mo¨ssbauereffektmes-
sungen an La1:25Nd0:6Sr0:15CuO4 von Breuer et al. [25, 27] lieferten 1993 Anzeichen
fu¨r magnetische Ordnung bei 32K. Wright et al. [287] beobachteten 1994 in der spezi-
fischen Wa¨rme von La1:875 xNdxSr0:125CuO4 neben einer Anomalie bei TLT eine zweite
Anomalie bei ungefa¨hr 30K. In diesem Temperaturbereich fanden wir in unseren µSR-
Messungen an den Nd-dotierten Proben das Einsetzen magnetischer Ordnung. Erst durch
elastische Neutronenstreuung gelang Tranquada et al. [259, 260, 262] der Nachweis der
Streifenordnung in La1:6 yNd0:4SryCuO4 mit y = 0:12 0:20. Die magnetische Ordnung,
17Dies widerspricht a¨lteren Vero¨ffentlichungen von Mason et al. [175] und Matsuda et al. [178].
18Suzuki et al [244] sehen sogar statische Streifen in La1:88Sr0:12CuO4. Koike et al. [137] berichten von
Anzeichen fu¨r Streifenordnung in La1:885Sr0:115Cu1 zZnzO4 mit z = 0:01  0:02 und geben als Ursache
Pinning der Streifen an den Zinkionen an (s. auch Castro Neto und Balatsky [44]).
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die wir mit Hilfe von µSR-Messungen in La1:85 xNdxSr0:15CuO4 finden, kann damit ein-
deutig als statische Streifenordnung der Kupferspins identifiziert werden.
Ebenso wie in den Nd-dotierten Proben, sollte statische Streifenordnung in der LTT-
Phase auch in anderen Selten-Erd-dotierten LaSr-Kupraten, wie zum Beispiel in unse-
ren La1:8 yEu0:2SryCuO4-Proben, auftreten. Dennoch liegen zu Eu-dotierten Proben im
Strontiumdotierungsbereich zwischen 0:10 und 0:20 keine Vero¨ffentlichungen anderer
Gruppen vor, in denen ein magnetischer ¨Ubergang beobachtet wird. Hu¨cker et al. [115]
sehen in dc-Suszeptibilita¨tsmessungen an La2 x yEuxSryCuO4 mit x = 0:20 0:24 und
y = 0:04  0:17 keine Anzeichen fu¨r statische Ordnung. Fu¨r Streifenordnung ist jedoch
auch keine deutliche Signatur in der Suszeptibilita¨t zu erwarten, da sich die out-of-plane-
Momente einer Ebene jeweils kompensieren. Kataev et al. [128] beobachten mit ESR19
bei Temperaturen bis hinunter zu 8K ebenfalls keine statische Ordnung. Unterhalb von
70K sieht man aber in La1:66Eu0:24Sr0:1CuO4 einen deutlichen Anstieg der Linienbreite,
verursacht durch eine Verlangsamung der Spinfluktuationsfrequenz um 2 Gro¨ßenordnun-
gen.
Baberski et al. [9, 34] sehen in nicht supraleitenden La2 x yRExSryCuO4-Proben in der
LTT-Phase ein Maximum in der thermischen Leitfa¨higkeit bei ca. 25K. Ebenso zeigt
sich in Thermokraftmessungen an La2 x yRExSryCuO4 mit y  0:11  0:15 bei aus-
reichend großen Selten-Erd-Konzentrationen20 x ein Minimum bei ca. 25K [145, 242,
243, 291]. Dies ist als Indiz fu¨r einen Phasenu¨bergang zu werten, wobei aber nichts u¨ber
die Natur des ¨Ubergangs gesagt werden kann. 139La-NMR-Messungen im Temperatur-
bereich zwischen 10K und Raumtemperatur an der von uns mit µSR untersuchten Probe
La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4 zeigen bei 26 4K ein Maximum in der longitudinalen Relaxa-
tionsrate [66]. Erste Auswertungen von 139La-NMR-Messungen von Suh et al. [238] an
einkristallinem La1:675Eu0:2Sr0:125CuO4 zeigen einen Anstieg des statischen Hyperfein-
feldes unterhalb von 30 40K und ein Maximum der longitudinalen Da¨mpfungsrate bei
ca. 10K.
Obwohl der Nachweis der inkommensurablen Struktur der antiferromagnetischen Ord-
nung fu¨r die Eu-dotierten Proben mit elastischen Streumethoden noch aussteht, ist mit
Sicherheit davon auszugehen, daß es sich bei der von uns beobachteten magnetischen
Ordnung im Strontiumdotierungsbereich y = 0:08 0:20 wie in den Nd-dotierten Proben
um streifenfo¨rmige Spinordnung handelt. Fu¨r einen quantitativen Vergleich der magne-
tischen Ordnungstemperaturen TO und der Myonenspinpra¨zessionsfrequenzen ν bieten
sich neben den Vero¨ffentlichungen anderer Gruppen u¨ber das Nd-dotierte System auch
an La1:875Ba0:125CuO4 und La1:885Sr0:115CuO4 gewonnene Daten an (s. Tabelle 6.2).
Die angegebenen Werte fu¨r νsat stimmen recht gut mit meinen Ergebnissen (s. Tabelle
4.3 und 5.1) u¨berein und entsprechen einem geordneten Moment von ca. 0:3  0:35µB
pro Kupferatom. Die TO-Werte hingegen streuen stark. Dies hat mehrere Gru¨nde: Zum
einen kann man die Werte verschiedener Untersuchungsmethoden aufgrund unterschied-
licher Zeitfenster nicht ohne weiteres vergleichen. So liefert die elastische Neutronen-
streuung [259, 260] einen um 15K gro¨ßeren Wert als µSR-Messungen [163, 189] an der
gleichen Probe. Zum anderen ist die Ordnungstemperatur TO, wie unsere Messungen am
19Gd-ESR an Proben mit weniger als 1% Prozent Gd-Dotierung
20Abha¨ngig von den gewa¨hlten Selten-Erd-Ionen.
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La1:8 yEu0:2SryCuO4-System belegen, abha¨ngig von der Lochdotierung mit einem Ma-
ximum bei y = 0:125. Fu¨r eine Strontiumdotierung von y = 0:15 ist TO im Eu- und im
Nd-dotierten System gegenu¨ber dem Wert der Idealdotierung (y = 0:125) um ca. 2K re-
duziert. Neben der Lochdotierung hat anscheinend auch die Sorte der Dotierungsatome
einen Einfluß auf TO. Die Serie La1:85 xNdxSr0:15CuO4 zeigt keine Abha¨ngigkeit der
Ordnungstemperatur21 von der Nd-Dotierung, doch findet man gegenu¨ber den Proben
La1:85 xEuxSr0:15CuO4 mit x= 0:2 und 0:25 leicht ho¨here Werte fu¨r TO, unter Umsta¨nden
bedingt durch das magnetische Moment der Nd-Ionen. Aus den bisherigen Vero¨ffentli-
chungen kann nicht entschieden werden, ob TO im Ba-dotierten System einen ho¨heren
Wert als im Sr-dotierten System besitzt. Bei einer systematischen Untersuchung sollten
auch die mit µSR nicht zuga¨nglichen Ladungsordnungstemperaturen mitbetrachtet wer-
den.
Proben- Untersuchungs- TO νsat
zusammensetzung methode (K) (MHz) Autoren
La1:875Ba0:125CuO4 µSR 38 3.7 Luke et al. [162]
La1:875Ba0:125CuO4 µSR 35 3.3 Kumagai et al. [143]
La1:875Ba0:125CuO4 µSR 28 3.5 Lappas et al. [148]
La1:875Ba0:125CuO4 µSR 30 3.5 Nachumi et al. [189]
La1:885Sr0:115CuO4 µSR – 3.3 Kumagai et al. [143]
La1:775Nd0:1Sr0:125CuO4 µSR 23 3.3 Kumagai et al. [143]
La1:25Nd0:6Sr0:15CuO4 Mo¨ssbauereff. 32 – Breuer et al. [25, 27]
La1:85 xNdxSr0:15CuO4 Spez. Wa¨rme 30 – Wright et al. [287]
La1:475Nd0:4Sr0:125CuO4 elast. NS 45 – Tranquada et al. [259, 260]
La1:475Nd0:4Sr0:125CuO4 µSR 30 3.6 Luke et al. [163, 189]
La1:475Nd0:4Ba0:125CuO4 µSR 30 3.5 Nachumi et al. [189]
La1:45Nd0:4Sr0:15CuO4 µSR 28 - Nachumi et al. [189, 190]
La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4 Mo¨ssbauereff. 35 - Souza et al. [233]
Tabelle 6.2: Auflistung der Werte anderer Gruppen fu¨r die magnetische Ordnungstem-
peratur TO und den Sa¨ttigungswert νsat der Myonenspinpra¨zessionsfrequenz (bei Nicht-
beru¨cksichtigung des Temperaturbereichs unterhalb von 10K) in der statischen Streifen-
phase von dotiertem La2CuO4
Fu¨r y  0:175 sehen Lappas et al. [148] in La1:6 yNd0:4SryCuO4 kein spontanes Myo-
nenspinpra¨zessionssignal im Nullfeld, jedoch einen steilen Anstieg der Depolarisations-
rate unterhalb von etwa 20K fu¨r y = 0:175 bzw. ca. 10K fu¨r y = 0:20. Vermutlich ist die
Frequenzverteilung so breit, daß die Oszillation schon nach weniger als einer halben Peri-
ode weggeda¨mpft ist. In den beiden La1:8 xEuxSr0:20CuO4-Proben beobachte ich ein ver-
gleichbares Verhalten: eine Reduktion der Ordnungstemperatur TO verbunden mit einer
stark verbreiterten Frequenzverteilung, deren Maximum nicht mehr eindeutig bestimmt
21Bei der Probenzusammensetzung La1:775Nd0:1Sr0:125CuO4, die Kumagai et al. [143] untersucht haben,
ist aufgrund der geringen Nd-Konzentration von einer unvollsta¨ndigen LTO-LTT-Umwandlung auszugehen,
wodurch die Spinordnung erst bei 23K auftritt.
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werden kann. Die Stabilita¨t der Streifenordnung ist offensichtlich stark verringert. Die Ur-
sache hierfu¨r ist vermutlich Depinning der Streifen. Wenn die Oktaederverkippung einen
kritischen Wert unterschreitet, lo¨st sich die statische Ankopplung der Streifen an das Ver-
kippungsmuster der LTT-Phase auf, und die magnetische Streifenordnungstemperatur TO
fa¨llt steil ab [9, 34, 306]. Nachumi et al. [189] finden in La1:4Nd0:4Sr0:2CuO4 mit µSR kei-
ne statische magnetische Ordnung, obwohl Tranquada et al. [262] in der gleichen Probe
mit elastischer Neutronenstreuung statische Spinstreifenordnung beobachten. Nachumi et
al. verweisen zur Erkla¨rung dieser Diskrepanz auf die unterschiedlichen Zeitfenster der
Meßmethoden.
In TF-µSR-Messungen an La1:875(Ba;Sr)0:125CuO4 sehen Lappas et al. [146–148] un-
terhalb von TLT  40K ein stark geda¨mpftes Signal, dessen Asymmetrie mit sinkender
Temperatur zunimmt. Daher identifizieren sie das stark geda¨mpfte Signal als von der
LTT-Phase erzeugtes Signal. Ich sehe dagegen in meinen Proben am LTO-LTT- ¨Uber-
gang selbst keine starke Vera¨nderung des µSR-Signals. Das stark geda¨mpfte Signal ist
daher vermutlich auch im La1:875(Ba;Sr)0:125CuO4-System keine inha¨rente Eigenschaft
der LTT-Phase, sondern eine Folge des Einsetzens von magnetischer Streifenordnung (s.
Tabelle 6.2) knapp unterhalb von TLT .
6.6.1 Simulation des µSR-Signals in der Streifenordnung
Um die Frequenzverteilung des µSR-Signals in der Streifenphase mit Hilfe einer Dipol-
feldberechnung zu simulieren, ist es no¨tig, die Spinstruktur zu modellieren. Dabei sollte
man ein hinreichend genaues Bild der Streifenordnung vor sich haben. Ich mo¨chte daher
an dieser Stelle noch einmal die experimentellen Befunde der Streifenstruktur zusammen-
fassen und die noch zahlreichen offenen Fragen nennen:
Die Streifenordnung ist eine Ladungs- und Spinmodulation in einer Richtung der a-b-
Ebene. Die Modulationsamplitude der Ladungsmodulation ist nicht bekannt [266], es
wird allerdings idealisierend angenommen, daß die Ladungstra¨ger komplett in den La-
dungsstreifen kondensieren und die dazwischen liegenden Bereiche ladungstra¨gerfrei sind.
Die Spinmodulation hat einen Knotenpunkt am Ladungsstreifen mit einem Phasensprung
um 180 [259], wodurch die Modulationsperiode der Spins doppelt so groß wie die der
Ladung ist. Noch ungekla¨rt ist, ob es sich bei der Form der Modulation um eine Sinus-
funktion oder eine Rechteckfunktion handelt. Fu¨r eine Rechteckmodulation erwartet man
einen Peak bei der 3. Harmonischen mit einer Intensita¨t von ca. 3% der ersten Harmo-
nischen, fu¨r eine reine Sinusmodulation sollten keine Peaks bei ho¨heren Harmonischen
auftreten. Tranquada et al. [259, 266] finden in den Nickelaten den Peak der 3. Harmo-
nischen mit leicht geringerer Intensita¨t, in La2 ySryCuO4 und La2 x yNdxSryCuO4 sind
die inkommensurablen Peaks zu breit, um ho¨here Harmonische mit Intensita¨ten von nur
wenigen Prozent der ersten Harmonischen auflo¨sen zu ko¨nnen.
Die Modulationsperiode ist experimentell aus der Inkommensurabilita¨t der ¨Uberstruktur-
peaks ablesbar. Man findet in den Nickelaten die Beziehung δ = y zwischen der Inkom-
mensurabilita¨t δ der magnetischen ¨Uberstruktur und der Lochdotierung y [267]. Dieselbe
Beziehung gilt in den Kupraten nur bis zu einer Lochdotierung von y  18 , daru¨ber ist
δ unabha¨ngig von der Lochdotierung [19, 202, 262, 281, 293–295]. Auch die Richtung
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der Streifen ist in den Nickelaten und den Kupraten unterschiedlich. In den Nickelaten
verlaufen die Streifen entlang der (110)-Richtung (Ni-Ni-Verbindungsachse), in den Ku-
praten entlang der (100)-Richtung (Cu-O-Cu-Verbindungsachse). Aufgrund dieser unter-
schiedlichen Streifenrichtung bei gleicher δ(y)-Abha¨ngigkeit fu¨r y  18 befindet sich in
den Kupraten im Gegensatz zu den Nickelaten nur an jedem zweiten Metallatomplatz ei-
nes Streifens ein Ladungsloch, die Streifen sind also nur halbgefu¨llt. Seibold et al. [225]
finden bei Berechnungen im 2D-Hubbard-Modell in Abha¨ngigkeit der Parameter U und
V halb- und ganzgefu¨llte Streifen. Weiter verkompliziert wird die Modellierung der Spin-
struktur durch die Frage nach der genauen Lage der Ladungstreifen [182, 263, 283, 286].
Verlaufen sie durch die Metallatome (site-centered) oder entlang einer Kette von Sauer-
stoffatomen (bond-centered)? Mo¨glicherweise treten sogar beide Varianten mit uneinheit-
lichem Streifenabstand auf.
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Abbildung 6.9: Simuliertes Spektrum der Myonenspinpra¨zessionsfrequenzen in der Strei-
fenphase (Na¨heres s. Text)
Die Vielzahl an offenen Fragen zur genauen Spinstruktur der Streifenordnung macht es
zum gegenwa¨rtigen Zeitpunkt unmo¨glich, die µSR-Spektren ohne zahlreiche Annahmen
zu simulieren (s. auch [189]). Die Zahl der auftretenden Frequenzen ist in jedem Falle
groß. Ein Beispiel ist in Abb. 6.9 zu sehen. Als Basiseinheit der Streifenphase wurde eine
Anordnung von 8 8 Kupferatomen in der a-b-Ebene und 2 Halbebenen in c-Richtung
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verwendet. Fu¨r die gewa¨hlten Voraussetzungen22 treten 50 Frequenzen auf, die gema¨ß ih-
rer Intensita¨t als Balken in Abbildung 6.9 eingezeichnet sind. Zur Erzeugung des simulier-
ten Spektrums wurden die Frequenzpeaks durch Lorentzlinien mit einheitlicher Linien-
breite von Γ = 0:2MHz ersetzt. Die umgekehrte Vorgehensweise, aus den µSR-Spektren
auf die Spinstruktur zu schließen, gelang bisher auch noch nicht. Mo¨glicherweise ko¨nnten
µSR-Messungen an La1:875 xEuxSr0:125CuO4-Einkristallen zu einer weiteren Aufkla¨rung
der Spinstruktur fu¨hren.
6.6.2 Der Einfluß der Nd-Cu-Wechselwirkung
Das Nd3+-Ion besitzt im Gegensatz zum Eu3+ ein magnetisches Moment. Umezawa et
al. [272] finden in La1:85 xNdxSr0:15CuO4 ein effektives Nd-Moment von 3:4µB pro Nd-
Atom, was etwa 90% des Momentes des freien Ions entspricht. Die Ankopplung an die
geordneten Kupferspins fu¨hrt bei tiefen Temperaturen zu einer Verlangsamung der Nd-
Spinfluktuationen, was sich als Zunahme der longitudinalen Relaxationsrate a¨ußert. Der
Anstieg der Myonenspinpra¨zessionsfrequenz und der transversalen Da¨mpfungsrate lassen
sich aber nicht lediglich mit einer Verlangsamung der Nd-Spinfluktuationsrate erkla¨ren.
Die ¨Anderung der Myonenspinrotationsfrequenz wird durch eine ¨Anderung des lokalen
Magnetfeldes am Myonenort hervorgerufen. Als Grund hierfu¨r kommen theoretisch drei
Mo¨glichkeiten in Frage:
1. Magnetische Ordnung der Neodymatome
2. ¨Anderung des geordneten Kupfermomentes
3. ¨Anderung der Orientierung der geordneten Kupferspins
Golnik et al. [88] und Niedermayer et al. [191] beobachten ein a¨hnliches Verhalten in
GdBa2Cu3O6+x. Die Ne´eltemperatur des Kupferspinsystems liegt bei ca. 300K. Unter-
halb von ungefa¨hr 100K machen sich Gd-Spinfluktuationen in den µSR-Spektren bemerk-
bar; das Gd- und das Cu-Spinsystem ko¨nnen nicht mehr als unabha¨ngig angesehen wer-
den. Die Myonenspinrotationsfrequenz nimmt mit sinkender Temperatur langsam ab, und
die transversale Da¨mpfungsrate steigt an. Die Gd-Spins ordnen bei 2:3K antiferromagne-
tisch. Unterhalb von 2:3K steigt die Myonenspinrotationsfrequenz auf etwa 8MHz an23,
und die transversale Da¨mpfungsrate nimmt wieder ab. Ebenso wie GdBa2Cu3O6+x zei-
gen auch andere REBa2Cu3O6+x-Verbindungen mit einem magnetischen Selten-Erd-Ion
RE3+, wie z. B. Er3+, Ho3+, Yb3+ oder Nd3+, das Einsetzen magnetischer Ordnung der
Selten-Erd-Ionen bei tiefen Temperaturen [20, 168, 169, 209].
Im Gegensatz dazu ist im La1:85 xNdxSr0:15CuO4-System mit statistisch verteilten Nd-
Atomen auf Lanthan-Pla¨tzen die Ausbildung von magnetischer Ordnung der Nd-Atome
nicht zu erwarten. Eine ¨Anderung des geordneten Kupfermomentes erscheint unwahr-
scheinlich, da dies mit einer starken ¨Anderung der Orbitalstruktur verknu¨pft sein mu¨ßte.
22T2-Myonenplatz, 0:5µB geordnetes Moment pro Cu-Atom, sinusfo¨rmige Streifenmodulation, site-
centered stripes und Spinorientierung wie in La2CuO4
23Die Kupferspinordnung in YBa2Cu3O6+x fu¨hrt nur zu einer Frequenz von etwa 4MHz.
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Somit bleibt eine durch die Nd-Cu-Wechselwirkung hervorgerufene Reorientierung der
Kupferspins als Erkla¨rung u¨brig und wird durch Neutronenstreuexperimente besta¨tigt:
Tranquada et al. [260] beobachten an einem La1:48Nd0:4Sr0:12CuO4-Einkristall unterhalb
von 10K eine durch die Nd-Cu-Wechselwirkung hervorgerufene Verkippung der Cu-Spins
aus der a-b-Ebene heraus in Richtung der c-Achse. Ebenso wie wir sehen auch Nachumi
et al. [163, 189, 190] zu tiefen Temperaturen hin einen Anstieg der Myonenspinpra¨zessi-
onsfrequenz und der Relaxationsraten in La1:48Nd0:4SryCuO4-Einkristallen mit y = 0:12,
0:15 und 0:20.
Unsere LF-Entkopplungsexperimente an La1:25Nd0:6Sr0:15CuO4 bei Temperaturen bis hin-
unter zu 0:1K und Longitudinalfeldern bis zu 1T belegen die Nd-Spinfluktuationen mit
Fluktuationsraten von etwa 109s 1. Zwischen 0:1 und 1K ist keine Temperaturabha¨ngig-
keit zu erkennen.
Ich habe fu¨r die acht in Abschnitt 6.1 vorgestellten Myonenpla¨tze eine Verkippung der
Kupferspins aus der a-b-Ebene heraus simuliert. Ausgehend von der Spinstruktur von
La2CuO4 wurden die Kupfermomente aus der Ebene heraus bis zur c-Achse rotiert und
die ¨Anderung des Dipolfeldes am Myonenort berechnet. Dabei zeigen bis auf den U2-
Platz alle Pla¨tze eine Zunahme des Dipolfeldes und damit der Myonenspinpra¨zessions-
frequenz, wie sie auch experimentell beobachtet wird. Quantitative Aussagen sind mit den
geringen vorhandenen Informationen u¨ber die Spinstruktur in der Streifenphase und die
Sta¨rke der Verkippung der Kupferspins nicht mo¨glich.
Ob die Nd-Cu-Wechselwirkung nur in streifengeordnetem La2 x yNdxSryCuO4 eine Re-
orientierung der Kupferspins hervorrufen kann, oder ob dies auch in strontiumfreiem
La2 xNdxCuO4 auftritt, kann durch unsere wenigen Meßpunkte an La1:7Nd0:3CuO4 nicht
entschieden werden. Crawford et al. [62] berichten, daß sie mit Neutronenbeugung in
La1:8Nd0:2CuO4 unterhalb von 8K eine ¨Anderung der Spinstruktur beobachten. Weitere
µSR-Messungen an Sr-freiem La2 xNdxCuO4 Proben wa¨ren wu¨nschenswert.
6.7 Supraleitung in der LTT-Phase
Durch die Kombination von hoher ¨Ubergangstemperatur, kurzer Koha¨renzla¨nge und ho-
her Anisotropie in den Hochtemperatursupraleitern spielen thermische Fluktuationen und
Pinning der Flußlinien in der Shubnikov-Phase eine große Rolle. Bereits 1987 beobach-
teten Mu¨ller et al. [185] Irreversibilita¨ten in der Temperatur- und Feldabha¨ngigkeit der
Magnetisierung von supraleitendem La1:85Ba0:15CuO4. Sie erkla¨rten dies mit dem von
Ebener et al. [69] gefundenen spinglasartigen Verhalten, welches sehr kleine supralei-
tende Ko¨rner mit schwacher Kopplung zeigen. Insbesondere am Bi2+xSr2 xCaCu2O8+δ-
System [64, 152, 197, 302], aber auch an La2 ySryCuO4 [219] und YBa2Cu3O7 δ [224]
wird das Phasendiagramm der Flußlinien von diversen Gruppen untersucht. In Abha¨ngig-
keit von Temperatur und Magnetfeld kann man zwei- und dreidimensionale Flußlinien-
gitterzusta¨nde sowie ungeordnete statische (Flußlinienglas) und dynamische (Flußlinien-
flu¨ssigkeit) Zusta¨nde der Flußlinien beobachten.
In den von uns vermessenen polykristallinen La1:8 xEuxSr0:2CuO4-Proben bildet sich
durch das Einku¨hlen im angelegten Feld ein ungeordneter Flußlinienglaszustand mit ge-
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pinnten Flußlinien aus. Die Irreversibilita¨tslinie im M(B;T)-Phasendiagramm mu¨ndet fu¨r
B = 0 bei Tc ein. Somit ist die von mir in Kapitel 4 vorgenommene Bestimmung von Tc
aus dem Verschwinden des eingefrorenen Flusses gerechtfertigt. Die Untersuchung der
Asymmetrien des supraleitenden und des magnetischen Signals in den Zero-field-cooled-
und Field-cooled-Spektren fu¨hrt zu dem Schluß, daß die magnetisch geordneten und die
supraleitenden Bereiche der Probe auf mikroskopischer Skala koexistieren. Der mittlere
Abstand zwischen Bereichen magnetischer Ordnung und voll ausgepra¨gter Supraleitung
muß in der Gro¨ßenordnung der Eindringtiefe liegen. Ob die supraleitenden und die strei-
fengeordneten Bereiche sehr klein und eng benachbart sind, oder ob die Supraleitung
sogar wie im Rahmen verschiedener Modelle vorausgesagt in den Ladungsstreifen auf-
tritt [43, 74, 305], kann aus meinen Ergebnissen nicht unterschieden werden. Nachumi et
al. [189] beoachten in ihren µSR-Experimenten an La1:6 yNd0:4SryCuO4 mit y = 0:15
und 0:20 ebenfalls eine Koexistenz von Supraleitung und magnetischer Ordnung auf mi-
kroskopischer Skala.
In den Messungen an den Proben La1:8 yEu0:2SryCuO4 mit y = 0:12 0:18, die am M15-
Spektrometer am TRIUMF durchgefu¨hrt wurden, finde ich ein zusa¨tzliches exponentiell
geda¨mpftes Signal. Als mo¨gliche Ursache wurde in Kapitel 4 bereits ein Artefakt der Ve-
tologik des Spektrometers genannt. Eine andere, sogar wahrscheinlichere Erkla¨rung24 ist
ein kleiner supraleitender Volumenanteil, der mit der Streifenordnung ebenso wie in den
Proben mit y = 0:20 koexistiert. Eine Analyse der Abfolge der einzelnen Messungen (s.
Anhang A.2) zeigt, daß bei der Durchfu¨hrung der Messungen am M15 die Mo¨glichkeit
von Irreversibilita¨ten nicht ausreichend beru¨cksichtigt wurde. Dadurch ko¨nnen Flußlini-
en eingefroren worden sein, die ein stark geda¨mpftes Signal liefern. Bei Messungen am
PSI zeigte die Probe La1:85Eu0:2Sr0:15CuO4 kein zusa¨tzliches Signal. Bei diesen Messun-
gen wurde sorgsam darauf geachtet, daß die Probe im Nullfeld abgeku¨hlt und untersucht
wurde. Im Nd-dotierten System finde ich in den µSR-Spektren keine Anzeichen von Su-
praleitung oder Irreversibilita¨ten, obwohl durch Entkopplungsexperimente wa¨hrend einer
Nullfeldmessungsserie das Einbringen und Pinnen von Flußschla¨uchen mo¨glich war. Der
supraleitende Volumenanteil in diesen Proben liegt also vermutlich unterhalb von 5%. Da
die supraleitenden Sprungtemperaturen unterhalb von 8K zu erwarten sind (vgl. [189]),
wird die Beobachtung durch den Anstieg der Nd-Cu-Wechselwirkung erschwert.
Bu¨chner et al. [32] geben einen kritischen Oktaederkippwinkel Φc an, ab dem Volumensu-
praleitung in der LTT-Phase verschwindet. Neuere Arbeiten [9, 34, 306] diskutieren De-
pinning der Streifen fu¨r Φ < Φc als Ursache fu¨r den Zusammenbruch der Streifenord-
nung und das Auftreten von Volumensupraleitung. Fu¨r die gesamte von mir untersuchte
La1:85 xNdxSr0:15CuO4-Serie ist demnach Volumensupraleitung auch nicht zu erwarten
(s. Abb. 1.9). Die von Bu¨chner et al. [32] angegebene Grenze Φ < Φc zur Volumensu-
praleitung in La2 x yNdxSryCuO4 wird von Moodenbaugh et al. [184], Ostenson et al.
[198] und Tranquada et al. [262] angezweifelt. Alle drei Gruppen finden Supraleitung
in einem gro¨ßeren Bereich des terna¨ren Phasendiagramms. Ein eindeutiger Nachweis,
daß es sich dabei in der Tat um Volumensupraleitung handelt, ist ein großer Meißner-
Flußausstoß. Dieser Nachweis wird zumindest von Tranquada et al. nicht erbracht. Da
24Die Da¨mpfungsrate λz des zusa¨tzlichen Signals ist stark temperaturabha¨ngig und wird oberhalb des
magnetischen ¨Ubergangs sehr klein.
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ein Koexistenzbereich von magnetischer Ordnung und Supraleitung existiert, in dem sich
die Volumenanteile der beiden konkurrierenden Ordnungen verschieben, ist das Einset-
zen von Volumensupraleitung nicht eindeutig bei einer Dotierung festzumachen, sondern
ha¨ngt davon ab, wie man Volumensupraleitung definiert.
In La1:8 yEu0:2SryCuO4 hat der Oktaederkippwinkel Φ fu¨r y = 0:20 anna¨hernd den kri-
tischen Wert Φc, in La1:83 yEu0:17SryCuO4 wird Φc bei einer Strontiumkonzentration
von y 0:18 erreicht. Unsere µSR-Messungen besta¨tigen dies, denn die Vergleichsprobe
La1:63Eu0:17Sr0:20CuO4 zeigt gegenu¨ber La1:6Eu0:2Sr0:20CuO4 deutlich reduzierte mag-
netische Ordnung, eine ho¨here supraleitende ¨Ubergangstemperatur und einen gro¨ßeren
eingefrorenen Fluß bei gleicher Temperatur und gleichem Einfrierfeld.
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend lassen sich meine Ergebnisse an der La1:8 yEu0:2SryCuO4-Serie in
dem magnetischen Phasendiagramm (s. Abb. 7.1) und in der Sr-Konzentrationsabha¨ngig-
keit der Sa¨ttigungsfrequenz (s. Abb. 7.2) darstellen:
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Abbildung 7.1: Sr-Konzentrationabha¨ngigkeit der magnetischen Ordnungstemperatur TO
in La1:8 yEu0:2SryCuO4
Bis zu einer Strontiumkonzentration von y  0:06 a¨hnelt der Verlauf der magnetischen
Ordnungstemperatur TO sehr stark dem des Systems ohne Eu-Dotierung. Die kritische
Strontiumdotierung fu¨r das Verschwinden der Ne´elordnung liegt wie im Eu-freien System
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bei yc = 0:02, und auch die Spinglastemperaturen im Cluster-Spinglas-Bereich sind ver-
gleichbar. Der strukturelle Phasenu¨bergang von der LTO- zur LTT-/Pccn-Struktur a¨ußert
sich in den niedrigdotierten Proben mit TN > TLT als kleine Stufe in der Myonenspin-
pra¨zessionsfrequenz und beeinflußt das elektronische Verhalten in diesem Dotierungsbe-
reich daru¨berhinaus nur wenig. Der Verlauf der Sa¨ttigungsfrequenz νsat als Funktion der
Strontiumdotierung gleicht fu¨r y 0:08 dem in La2 ySryCuO4, wie er in neueren Publika-
tionen [193] gefunden wird1. Fu¨r Strontiumkonzentrationen y < 0:02 ist die Untergitter-
magnetisierung oberhalb von 30K, wie im System ohne Selten-Erd-Dotierung, aufgrund
der Mobilita¨t der Ladungslo¨cher deutlich reduziert (s. νsat fu¨r T > 30K in Abb. 7.2). Un-
terhalb von 30K nimmt die Lokalisierung der Lo¨cher stark zu, und die Myonenspinpra¨zes-
sionsfrequenz strebt fu¨r T ! 0 dem Sa¨ttigungswert der Probe ohne Strontiumdotierung
zu. Das Maximum der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL, welches den ¨Ubergang von lo-
kalisierten Ladungslo¨chern in der antiferromagnetischen Matrix zu mobilen Lo¨chern in
Doma¨nenwa¨nden zwischen kleinen Do¨ma¨nen markiert, ist in La1:8 yEu0:2SryCuO4 im
Vergleich zum La2 ySryCuO4- und Y1 yCayBa2Cu3O6-System mit gleicher Lochdotie-
rung zu kleineren Temperaturen hin verschoben. Noch ungekla¨rt ist, ob und in welcher
Weise dies durch die LTT-/Pccn-Struktur hervorgerufen wird.
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Abbildung 7.2: Sr-Konzentrationabha¨ngigkeit der Sa¨ttigungsfrequenz in
La1:8 yEu0:2SryCuO4
1
¨Altere Vero¨ffentlichungen (z. B. [280]) beobachten eine sta¨rkere Reduktion der Sa¨ttigungsfrequenz.
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Fu¨r y > 0:06 hat der strukturelle Phasenu¨bergang drastische Auswirkungen auf die elek-
tronischen Eigenschaften: Bis hin zu Lochdotierungen von y = 0:18 findet man in der
Serie La1:8 yEu0:2SryCuO4 keine Volumensupraleitung. Anstelle der Volumensupralei-
tung finden wir magnetische Ordnung in der LTT-Phase mit Ordnungstemperaturen von
bis zu 27 2K bei y = 0:12. Der Sa¨ttigungswert der Myonenspinrotationsfrequenz als
Maß fu¨r das geordnete magnetische Moment zeigt ebenfalls ein Maximum bei y = 0:12.
Durch Vergleich mit dem Nd-substituierten La2 ySryCuO4-System, in dem die magneti-
sche Ordnung bei y = 0:12  0:20 als inkommensurable Streifenordnung der Ladungen
und Spins identifiziert wurde, komme ich zu dem Schluß, daß auch im Eu-dotierten Sy-
stem im Strontiumkonzentrationsbereich zwischen 0:08 und 0:18 statische Streifenord-
nung in der LTT-Phase auftritt. Der Nachweis inkommensurabler Ladungs- und Spin-
ordnung z. B. mit Ro¨ntgen- und Elektronenbeugung steht noch aus. µSR-Messungen an
La1:88 xEuxSr0:12CuO4-Einkristallen ko¨nnten zu einer besseren Beschreibung der Sig-
nalform der µSR-Spektren und unter Umsta¨nden zur Kla¨rung der Spinstruktur fu¨hren.
Mit Experimenten an weiteren Proben im Strontiumdotierungsbereich y = 0:06  0:11
ließe sich der ¨Ubergang vom Cluster-Spinglas zur Streifenphase genauer beleuchten.
Wu¨nschenswert sind auch Untersuchungen der Streifen in La2 x yEuxSryCuO4 mit an-
deren Methoden.
Die Zusammensetzung La1:6Eu0:2Sr0:2CuO4 zeigt Koexistenz von Supraleitung und mag-
netischer Ordnung auf mikroskopischer Skala. Dies ist konsistent mit der Aussage von
Bu¨chner et al. [32], wonach Volumensupraleitung in der LTT-Phase nur fu¨r Oktaeder-
kippwinkel Φ > Φc = 3:6 unterdru¨ckt wird. Als Ursache hierfu¨r erscheint Depinning
der Streifen bei zu geringer Oktaederverkippung wahrscheinlich [9, 34, 306]. Auch die
Vergleichsprobe La1:63Eu0:17Sr0:2CuO4 paßt in dieses Bild. Welche Rolle die statischen
und dynamischen Streifen in Bezug auf die Supraleitung spielen, ist eine wichtige Fra-
ge auf dem Weg zur Kla¨rung der Hochtemperatursupraleitung in den Kupraten. Sind die
dynamischen Streifenkorrelationen eine Grundvoraussetzung fu¨r das Auftreten von Su-
praleitung oder nur ein weiteres interessantes Pha¨nomen in der komplexen Physik der
Kuprate, das keine Verbindung zur Supraleitung hat? Sowohl auf experimenteller als auch
auf theoretischer Seite ist hier noch viel zu tun.
In der Nd-dotierten Serie La1:85 xNdxSr0:15CuO4 finde ich eine Ordnungstemperatur TO
von ca. 28K, die keine Abha¨ngigkeit von der Nd-Konzentration zeigt. Der Vergleich mit
Ergebnissen von Nachumi et al. [189] zeigt, daß TO fu¨r y = 0:15 gegenu¨ber dem Wert
fu¨r die Streifenidealdotierung y = 0:125 ebenso wie im La1:8 yEu0:2SryCuO4-System um
etwa 2K reduziert ist. Die leicht unterschiedlichen Werte der magnetischen Streifenord-
nungstemperaturen in Eu- und Nd-dotiertem La2 ySryCuO4 sowie in La2 yBayCuO4 bei
gleicher Lochdotierung sollten genauer auf ihre Ursache hin untersucht werden. Dabei ist
es wichtig, auch die mit µSR nicht zuga¨nglichen Ladungsordnungstemperaturen zu ver-
gleichen. Das magnetische Moment der Neodymionen ko¨nnte fu¨r die gegenu¨ber dem Eu-
dotierten System um ca. 3K ho¨heren magnetischen Ordnungstemperaturen verantwortlich
sein. Zur Untersuchung mo¨glicher Unterschiede zwischen Sr und Ba als Dotierungsatom
sind µSR -Experimente an La1:88 xEuxBa0:12CuO4 geplant.
Unterhalb von 10K offenbart sich das magnetische Moment der Nd-Ionen durch einen An-
stieg der Myonenspinpra¨zessionsfrequenz und der Da¨mpfungsraten. Der Anstieg der Fre-
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quenz kann im Einklang mit Neutronenstreuexperimenten von Tranquada et al. [260] als
eine durch die Nd-Cu-Wechselwirkung hervorgerufene Reorientierung der Kupferspins
identifiziert werden. Bis hinunter zu 0:1K wird keine statische Ordnung der Nd-Spins er-
reicht. Fu¨r Temperaturen zwischen 0:1 und 1:0K finde ich Fluktuationsraten der Nd-Spins
im Gigahertzbereich. Mit µSR-Experimenten an strontiumfreiem La2 xNdxCuO4 ko¨nnte
die Frage gekla¨rt werden, ob die Nd-Momente auch in der kommensurablen Ne´elordnung
eine Reorientierung der Kupferspins induzieren ko¨nnen.
Es ist mir nicht gelungen, den Myonenplatz in der T-Struktur der Kuprate (s. Kap. 1) zu
bestimmen, meine Berechnungen favorisieren aber den T2-Platz (0:225a, 0, 0:225c) mit
nur geringfu¨gigen ¨Anderungen beim ¨Ubergang von der LTO- in die LTT-/Pccn-Phase.
Weiterhin ist auch die Frage nach der Orientierung der geordneten Spins in der LTT-/Pccn-
Phase nicht gekla¨rt, obwohl meine Ergebnisse darauf hindeuten, daß die Spinorientierung
sich am strukturellen ¨Ubergang nicht a¨ndert.
Die Ergebnisse der Proben La1:983Sr0:017CuO4 und La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4 zeigen
den starken Lokalisierungseffekt der Zinkdotierung auf die Ladungslo¨cher. Eine detail-
lierte Untersuchung dieser Lokalisierung soll unter anderem mit µSR-Messungen an den
zinkdotierten Serien La2 ySryCu1 zZnzO4 mit y = 0:017 und 0:023 erfolgen. Eine inter-
essante Frage ist, ob sich der in zinkfreien Proben beobachtete Peak in der longitudinalen
Da¨mpfung bei der Temperatur Tf  5  15K duch Zinkdotierung verschiebt oder nur an
Intensita¨t verliert und verschwindet. Ein weiterer interessanter Punkt ist das sprunghafte
Wiedererscheinen der Ne´elordnung in La1:977Sr0:023Cu1 zZnzO4 bei Zinkdotierungen z
zwischen 0:035 und 0:05. Die µSR kann hier nu¨tzliche Informationen zur magnetischen
Ordnung auf lokaler Ebene geben und mo¨gliche Phasenseparation entdecken.
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Anhang A
¨Ubersicht der Messungen
A.1 Messungen an La1:85 xNdxSr0:15CuO4
A.1.1 La1:55Nd0:30Sr0:15CuO4
Probe BRE162c XIII
piM3-Spektrometer 13.03.95 - 22.03.95; Run-Nummern 9500134-9500148
Temperatur TF ZF 100G 200 G 500 G 3 kG
2.9 K 9500142 9500143 9500144 9500145 9500146
9500147
4.9 K 9500141 9500140
9.9 K 9500139
14.9 K 9500138
19.9 K 9500137
21.9 K 9500148
24.9 K 9500136
29.9 K 9500135 9500134
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A.1.2 La1:4Nd0:45Sr0:15CuO4
Probe BRE163c XIII
µE4-Spektrometer 17.08.93 - 06.09.93; Run-Nummern 9301483-9301494
Temperatur 1 kG TF 2 kG TF ZF
13.5 K 9301484 9301486 9301485
18 K 9301487
22 K 9301488
26 K 9301489
30 K 9301490
34 K 9301491
40 K 9301494
90 K 9301493
110 K 9301492
290 K 9301483
piM3-Spektrometer 04.07.94 - 10.07.94; Run-Nummern 9402026-9402050, 9402067-9402089
Temperatur 2kG TF TF ZF 10 G 20 G 50 G 100 G 500 G 1 kG
5.0 K 9402044
7.0 K 9402089
9.9 K 9402068 9402067 9402069 9402070
14.9 K 9402034 9402037 9402043 9402042 9402038 9402039
20.0 K 9402033 9402035 (9402040)
9402036
9402071
20.9 K 9402072
21.9 K 9402073
22.9 K 9402074
23.9 K 9402075
25.0 K 9402031 9402046
26.9 K 9402076
28.4 K 9402077 9402078
30.0 K 9402030 9402045
34.9 K 9402029 9402080 9402079
39 K 9402028 9402047
48 K 9402027
57 K 9402026
64 K 9402081 9402086 9402087 9402088
69 K 9402082
74 K 9402083
79 K 9402084
84 K 9402085
94 K 9402048 9402049 9402050
Bem: Die Runs 9402026-9402050 wurden in TF-Geometrie gemessen.
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piM3-Spektrometer 13.03.95 - 22.03.95; Run-Nummern 9500076-9500091
Temperatur TF ZF 200 G 500 G 3 kG
2.7 K 9500081 9500082 9500083 9500084
4.2 K 9500080
4.3 K 9500091
7.4 K 9500090 9500089 9500087 9500086 9500085
(9500088)
12.8 K 9500079
16.9 K 9500078
19.9 K 9500077 9500076
µE1-Spektrometer 04.05.95 - 14.05.95; Run-Nummern 9500481-9500488
Temperatur TF ZF
0.31 K 9500485
1.25 K 9500483 9500484
8.0 K 9500481 9500482
14.3 K 9500486
35 K 9500488 9500487
A.1.3 La1:35Nd0:50Sr0:15CuO4
Probe BRE148a XIII
piM3-Spektrometer 13.03.95 - 22.03.95; Run-Nummern 9500167-9500184
Temperatur TF ZF 200 G 500 G 3 kG 6 kG
2.7 K 9500183 9500179 9500180 9500181 9500182
4.9 K 9500174 9500173 9500175
5.4 K 9500176 9500177
8.0 K 9500178
12.2 K 9500172
14.9 K 9500171
19.9 K 9500170
24.9 K 9500169
29.8 K 9500168 9500167
125-200 K 9500184
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A.1.4 La1:25Nd0:60Sr0:15CuO4
Probe MB02
piM3-Spektrometer 04.07.94 - 10.07.94; Run-Nummern 9402090-9402103
Temperatur 2kG TF TF ZF 500 G 1 kG 3 kG
3.8 K 9402090 9402091 9402092
4.6 K 9402099
4.9 K 9402102
5.2 K 9402100
6.0 K 9402101 9402094
7.0 K 9402103
10.0 K 9402093
15.0 K 9402095
19.9 K 9402096
24.9 K 9402097 9402098
piM3-Spektrometer 13.03.95 - 22.03.95; Run-Nummern 9500092-9500106
Temperatur TF ZF 200 G 500 G 3 kG
2.7 K 9500095 9500098 9500097 9500096
9500099
4.4 K 9500100
5.2 K 9500101
7.4 K 9500094
19.9 K 9500092
22.9 K 9500102 9500093
9500103
24.9 K 9500104
29.8 K 9500105
49 K 9500106
µE1-Spektrometer 04.05.95 - 14.05.95; Run-Nummern 9500363-9500372
Temperatur TF ZF
0.32 K 9500372 9500371
7.0 K 9500363
9500364
9500365
9500366
9500367
9500368
9500369
9500370
LTF-Spektrometer 27.08.95 - 30.08.95; Run-Nummern 9500523-9500536
Temperatur TF ZF 120G 500 G 1 kG 5 kG 10 kG
0.1 K 9500527 9500528 9500529 9500530 9500531
9500526
(9500525)
0.3 K 9500524
1.0 K 9500534 9500533 9500536 9500535 9500532
(9500523)
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Probe BRE164c XIII (oder Probe N)
piM3-Spektrometer 13.03.95 - 22.03.95; Run-Nummern 9500107-9500116
Temperatur TF ZF 500 G 3 kG
2.9 K 9500114 9500115 9500116
4.9 K 9500113 9500112
9.9 K 9500111
14.8 K 9500110
19.9 K 9500109
24.9 K 9500108
29.9 K 9500107
Probe JH19/7
piM3-Spektrometer 24.10.97 - 27.10.97; Run-Nummern 9704187-9704198
Temperatur TF ZF 500 G 2 kG 6kG
2.1 K 9704196
3.0 K 9704197
3.3- 4.0 K 9704198
10.0 K 9704187 9704189 9704190 9704191
9704188
25.0 K 9704192
30.0 K 9704193
35.0 K 9704195 9704194
LTF-Spektrometer 24.10.97 - 27.10.97; Run-Nummern 9700929-9700941
Temperatur TF ZF 500 G 2 kG 10kG
0.1 K 9700930 9700931 9700932 9700933
0.3 K 9700937 9700934 9700935 9700936
0.7-0.13 K 9700929
1.0 K 9700938 (9700939) 9700940 9700941
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A.2 Messungen an La1:8 yEu0:2SryCuO4
A.2.1 La1:786Eu0:2Sr0:014CuO4
Probe AH9
M13-Spektrometer 22.01.97 - 02.02.97; Run-Nummern 9710276-9710308, 9710461-9710478
Temperatur TF ZF 20 G 50 G 100 G 200 G 500 G 2 kG
2 K 9710462
4 K 9710293 9710296 9710294 9710295 9710297
9710461
6 K 9710463
8 K 9710464
10 K 9710465
12 K 9710466
14 K 9710467
16 K 9710468
18 K 9710469
20 K 9710298
9710470
25 K 9710471
30 K 9710472 9710473 9710476 9710474 9710475
40 K 9710477
50 K 9710299
75 K 9710300
100 K 9710278
110 K 9710279 9710302 9710303 9710304
120 K 9710280
125 K 9710301
130 K 9710281
140 K 9710282 9710305 9710306 9710307
150 K 9710283
160 K 9710284
170 K 9710285
180 K 9710286
185 K 9710288
190 K 9710308 9710287
200 K 9710277 9710289 9710292 9710291 9710290
9710478
250 K 9710276
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Probe BORO326
M13-Spektrometer 25.06.97 - 09.07.97; Run-Nummern 9710993-9711024
Temperatur TF ZF 200 G 500 G 2 kG
2.0-2.14 K 9711013 9711014 9711015 9711016
7 K 9711009 (9711010) 9711011 9711012
8.5 K 9711021 9711022 9711023 9711024
10 K 9711005 9711006 9711007 9711008
12.5 K 9711017 9711018 9711019 9711020
15 K 9711001 9711002 9711003 9711004
25 K 9710997 9710998 9710999 9711000
30 K 9710996
160 K 9710995
180 K 9710994
200 K 9710993
A.2.2 La1:784Eu0:2Sr0:016CuO4
Probe AH10
M13-Spektrometer 22.01.97 - 02.02.97; Run-Nummern 9710309-9710344
Temperatur TF ZF 10 G 20 G 50 G 100 G 200 G 500 G 2 kG
2 K 9710312
4 K 9710313 9710314 9710315 9710316
6 K 9710334
8 K 9710335
10 K 9710317
15 K 9710336
20 K 9710337
25 K 9710339
28 K 9710341
30 K 9710338 9710342 97104343 9710344
40 K 9710340
50 K 9710318
75 K 9710319
90 K 9710320
100 K 9710310 9710311
110 K 9710321
120 K 9710324
125 K 9710325
130 K 9710322
135 K 9710326
140 K 9710327
145 K 9710328
150 K 9710309 9710323
160 K 9710329 9710331 9710332 9710333 9710330
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A.2.3 La1:782Eu0:2Sr0:018CuO4
Probe POM120
M13-Spektrometer 22.07.96 - 01.08.96; Run-Nummern 9611539-9611558
Temperatur TF ZF G (80A) G (200A) G (460A)
1.6 - 1.9 K 9611545
9611546
3.4 - 3.5 K 9611541 9611544 9611543 9611542
5 - 5.5 K 9611540 9611547
10 K 9611548
15 K 9611550
20 K 9611549
25 K 9611552 9611551
30 K 9611553
40 K 9611558 9611554 9611555
45 K 9611557
50 K 9611556
100 K 9611539
M13-Spektrometer 22.01.97 - 02.02.97; Run-Nummern 9710345-9710366
Temperatur TF ZF
3 K 9710345
5 K 9710346
7 K 9710347
9 K 9710348
11 K 9710349
13 K 9710350
17 K 9710351
19 K 9710352
23 K 9710353
27 K 9710354
35 K 9710355
50 K 9710356
70 K 9710357
85 K 9710362
100 K 9710358
105 K 9710363
110 K 9710364
115 K 9710365
120 K 9710359
125 K 9710366
130 K 9710361 9710360
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A.2.4 La1:78Eu0:2Sr0:02CuO4
Probe JH05/7
M13-Spektrometer 25.06.97 - 09.07.97; Run-Nummern 9711070-9711096
Temperatur TF ZF 20 G 60 G 200 G 500 G 2 kG
2.0 K 9711074 9711075 9711076 9711077
3.0 K 9711092 9711093
4.0 K 9711073 9711094
5.0 K 9711087
6.0 K 9711088 9711095
(9711086)
7.0 K 9711089
7.5 K 9711090
8.0 K 9711078 9711096
9.1 K 9711091
10 K 9711079
12 K 9711080
14 K 9711081 9711083 9711084 9711082 9711085
25 K 9711072
125 K 9711071
200 K 9711070
A.2.5 La1:76Eu0:2Sr0:04CuO4
Probe POM121
M13-Spektrometer 22.07.96 - 01.08.96; Run-Nummern 9611708-9611723
Temperatur TF ZF 20 G 100 G 300 G 800 G 2 kG
2.0 K 9611712
3.0 K 9611711
3.5 K 9611720 9611717 9611718 9611719
4.5 K (9611709) 9611710
5.3 K 9611716
6 K 9611714
8 K 9611713
10 K 9611723 9611715 9611721 9611722
30 K 9611708
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M13-Spektrometer 22.01.97 - 02.02.97; Run-Nummern 9710445-9710460
Temperatur TF ZF 10 G 20 G 50 G
3 K 9710449
4 K 9710448
5 K 9710450
6 K 9710451
7 K 9710452
8 K 9710453
9 K 9710454
10 K 9710455
11 K 9710447
20 K 9710460 9710456 9710459 9710457 9710458
100 K 9710446
145 K 9710445
A.2.6 La1:72Eu0:2Sr0:08CuO4
Probe POM122
M13-Spektrometer 22.07.96 - 01.08.96; Run-Nummern 9611694-9611707
Temperatur TF ZF 300 G 800 G 2 kG
1.5 - 1.9 K 9611703 9611704
1.5 K 9611707
1.85 K 9611700 9611701
2.9 K 9611706
3.5 K 9611702
4.0 K 9611705
4.5 K 9611697
6 K 9611698
8 K 9611699
30 K 9611696
50 K 9611695
70 K 9611694
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M13-Spektrometer 22.01.97 - 02.02.97; Run-Nummern 9710510-9710530
Temperatur TF ZF 10 G 20 G 50 G 100 G 200 G 500 G 2 kG
2 K 9710515 9710520 9710517 9710518 9710519
9710516
3 K 9710525
4 K 9710522
4.2 K 9710524
4.7 K 9710523
5 K 9710521
5.5 K 9710527
6 K 9710526
8 K 9710528
11 K 9710529
50 K 9710511 9710512 9710513 9710514
55 K 9710530
75 K 9710510
A.2.7 La1:7Eu0:2Sr0:10CuO4
Probe BORO324
M13-Spektrometer 25.06.97 - 09.07.97; Run-Nummern 9711124-9711160
Temperatur TF ZF 10 G 20 G 100 G 200 G 500 G 2 kG
2.0 K 9711133
5.0 K 9711134 9711146 9711143 9711144 9711145
6.25 K 9711154 9711155
7.5 K 9711135 9711156
8.75 K 9711142 9711157
10.0 K 9711132 9711148 9711149 9711147
11.25 K 9711138 9711158
12.5 K 9711136 9711159
13.75 K 9711139 9711160
15.0 K 9711137 9711150
16.25 K 9711140
17.5 K 9711141
20.0 K 9711130 9711152 9711131 9711153 9711151
70 K 9711125 9711128 9711127 9711129
167-145 K 9711124
Bem: Run 9711126 fehlt
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A.2.8 La1:68Eu0:2Sr0:12CuO4
Probe POM123
M15-Spektrometer 28.11.96 - 04.12.96; Run-Nummern 9606805-9606852
Temperatur TF ZF 10 G 20 G 200 G 2 kG
1.8 - 1.9 K 9606806 9606807 9606808 9606809
3.0 K 9606810
4.0 K 9606812 9606811
5.0 - 5.2 K 9606813 9606814
5.5 K 9606815
6.5 - 6.8 K 9606818 9606816
9606817
7.5 K 9606819 9606820
8.1 K 9606821
8.5 K 9606822
9.0 K 9606823
9.7 K 9606824
10.5 K 9606825
11.5 K 9606827 9606826 9606828 9606829
15 K 9606830
20 K 9606831 9606845 9606843 9606844
22 K 9606832 9606842
25 K 9606833 9606841 9606846
27.5 K 9606849 9606850 9606851 9606852
30 K 9606834 9606848 9606840 9606847
35 K 9606835 9606837 9606836 9606838 9606839
150 - 11 K 9606805
A.2.9 La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4
Probe POM124
M15-Spektrometer 28.11.96 - 04.12.96; Run-Nummern 9606853-9606880
Temperatur TF ZF 20 G 200 G 2 kG
2.2-2.4 K 9606875 9606871 9606874 9606873 9606872
4 K 9606876
10 K 9606870
15 K 9606869
20 K 9606855 9606865 9606866 9606867 9606868
25 K 9606856 9606864 9606863 9606862 9606861
27.5 K 9606857 9606858 9606859 9606860
30 K 9606854 9606877 9606880 9606879 9606878
200 K 9606853
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piM3-Spektrometer 24.10.97 - 27.10.97; Run-Nummern 9704249-9704258
Temperatur TF ZF
1.9 K 9704258
8.0 K 9704257
13.0 K 9704256
18.0 K 9704255
21.0 K 9704254
23.0 K 9704253
25.0 K 9704252
27.5 K 9704251
30.0 K 9704250
35.0 K 9704249
A.2.10 La1:62Eu0:2Sr0:18CuO4
Probe POM125
M15-Spektrometer 28.11.96 - 04.12.96; Run-Nummern 9606881-9606911
Temperatur TF ZF 8 G 20 G 200 G 500 G 2 kG
2.0-2.1 K 9606892 9606893 9606895 9606894
5 K 9606891
10 K 9606886 9606885 9606890 9606888 9606889
9606887
15 K 9606884
17 K 9606896 9606897 9606898
18.5 K 9606899
20 K 9606883 9606900 9606901
22 K 9606902 9606903 9606904
25 K 9606905 9606906 9606907
30 K 9606882 9606911 9606910 9606909 9606908
145 K 9606881
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A.2.11 La1:6Eu0:2Sr0:20CuO4
Probe BORO325
M13-Spektrometer 25.06.97 - 09.07.97; Run-Nummern 9711194-9711240
zero field cooled field cooled
Temperatur TF ZF 10 G 20 G 50 G 200 G 500 G 2 kG ZF
2.0 K 9711201 9711214 9711202 9711203 9711204
(9711195)
2.5 K 9711209 9711219
3.0 K 9711196 9711220
4.0 K 9711210 9711215 9711221
5.0 K 9711197 9711222
6.0 K 9711211 9711216 9711223
7.0 K 9711199 9711224
8.0 K 9711200 9711217 9711225
9.0 K 9711212 9711226
10 K 9711198 9711236 9711227
9711230
12 K 9711237 9711228
13 K 9711229
9711231
14 K 9711238 9711232
15 K 9711213 9711233
16 K 9711239 9711234
17 K 9711235
18 K 9711240
20 K 9711205 9711206 9711207 9711208
50 K 9711218
145-90 K 9711194
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A.3 Messungen an Vergleichsproben
A.3.1 La1:70Nd0:30CuO4
Probe BORO221c
piM3-Spektrometer 13.03.95 - 22.03.95; Run-Nummern 9500117-9500133
Temperatur TF ZF 100G 200 G 500 G 3 kG
4.7 K 9500124
15 K 9500121
20 K 9500120
25 K 9500119
30 K 9500117 9500118
100 K 9500123
200 K 9500125
275 K 9500127
283 K 9500128 9500131 9500133 9500130 9500129
9500132
300 K 9500126
A.3.2 La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4
Probe JH20/7
piM3-Spektrometer 24.10.97 - 24.10.97; Run-Nummern 9704214-9704225
Temperatur TF ZF 100 G 500 G 2 kG
1.91 K 9704225
5.0 K 9704221 9704222 9704223 9704224
10.0 K 9704220
15.0 K 9704214
20.0 K 9704215
25.0 K 9704216
30.0 K 9704217
35.0 K 9704219 9704218
LTF-Spektrometer 24.10.97 - 24.10.97; Run-Nummern 9700912-9700915
Temperatur TF ZF 100 G 500 G 2 kG
0.1-0.14 K 9700912 9700914 9700913 9700915
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A.3.3 La1:63Eu0:17Sr0:20CuO4
Probe JH22/7
piM3-Spektrometer 24.10.97 - 24.10.97; Run-Nummern 9704232-9704248
zero field cooled field cooled
Temperatur TF ZF ZF
1.95 K 9704233 9704240
3.0 K 9704234
4.0 K 9704235 9704241
5.0 K 9704232
8.0 K 9704242
10.0 K 9704236 9704243
14.0 K 9704244
16.0 K 9704245
18.0 K 9704246
20.0 K 9704237 9704247
22.0 K 9704248
30.0 K 9704238
50.0 K 9704239
A.3.4 La1:983Sr0:017CuO4
Probe JH06/7
M13-Spektrometer 25.06.97 - 09.07.97; Run-Nummern 9711270-9711303
Temperatur TF ZF 10 G 50 G 200 G 500 G 2 kG
2.0 K 9711273 9711274 9711275 9711276
4.0 K 9711277 9711289
6.0 K 9711286 9711290
8.0 K 9711278 9711291
10.0 K 9711287 9711292
12.0 K 9711279 9711293
14.0 K 9711288 9711294
16.0 K 9711280 9711295
18.0 K 9711283 9711296
20.0 K 9711281 9711297
24.0 K 9711282 9711298
30 K 9711272 9711299
40 K 9711284 9711300
50 K 9711285 9711303 9711302 9711301
100 K 9711271
184-146 K 9711270
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A.3.5 La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
Probe AH54
piM3-Spektrometer 24.10.97 - 27.10.97; Run-Nummern 9704199-9704213
Temperatur TF ZF 100 G 500 G 2 kG
1.92 K 9704202 9704203 9704204 9704205
10.0 K 9704201
16.2 K 9704199
30.0 K 9704206
40.0 K 9704200
50.0 K 9704207
70.0 K 9704208
90.0 K 9704209
95.0 K 9704211
100.0 K 9704210
110.0 K 9704213 9704212
Anhang B
Weitere Plots
B.1 Plots von La2 x yEuxSryCuO4
B.1.1 La1:782Eu0:2Sr0:018CuO4 im Juli’96
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Abbildung B.1: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenz ν1 in
La1:782Eu0:2Sr0:018CuO4
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Abbildung B.2: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsrate in
La1:782Eu0:2Sr0:018CuO4
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Abbildung B.3: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:782Eu0:2Sr0:018CuO4
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B.1.2 La1:76Eu0:2Sr0:04CuO4
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Abbildung B.4: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:76Eu0:2Sr0:04CuO4
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Abbildung B.5: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:76Eu0:2Sr0:04CuO4
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Abbildung B.6: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:76Eu0:2Sr0:04CuO4
B.1.3 La1:72Eu0:2Sr0:08CuO4
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Abbildung B.7: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:72Eu0:2Sr0:08CuO4
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Abbildung B.8: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:72Eu0:2Sr0:08CuO4
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Abbildung B.9: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:72Eu0:2Sr0:08CuO4
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B.1.4 La1:7Eu0:2Sr0:10CuO4
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Abbildung B.10: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:7Eu0:2Sr0:10CuO4
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Abbildung B.11: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:7Eu0:2Sr0:10CuO4
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Abbildung B.12: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:7Eu0:2Sr0:10CuO4
B.1.5 La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4
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Abbildung B.13: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4
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Abbildung B.14: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4
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Abbildung B.15: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4
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Abbildung B.16: Temperaturabha¨ngigkeit der Da¨mpfungsrate λz des zusa¨tzlichen Signals
in La1:65Eu0:2Sr0:15CuO4
B.1.6 La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4
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Abbildung B.17: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4
B.1. PLOTS VON La2 x yEuxSryCuO4 123
0 5 10 15 20 25 30
0
2
4
6
8
Transversale Dämpfungsraten 
in La1.6Eu0.25Sr0.15CuO4
 1. Signal
 2. Signal
tra
ns
ve
rs
al
e 
D
äm
pf
un
gs
ra
te
 (1
/µs
)
Temperatur (K)
Abbildung B.18: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4
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Abbildung B.19: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:6Eu0:25Sr0:15CuO4
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B.1.7 La1:62Eu0:2Sr0:18CuO4
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Abbildung B.20: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:62Eu0:2Sr0:18CuO4
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Abbildung B.21: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:62Eu0:2Sr0:18CuO4
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Abbildung B.22: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:62Eu0:2Sr0:18CuO4
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Abbildung B.23: Temperaturabha¨ngigkeit der Da¨mpfungsrate λz des zusa¨tzlichen Signals
in La1:62Eu0:2Sr0:18CuO4
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B.2 Plots von La2 x yNdxSryCuO4
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Abbildung B.24: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:55Nd0:30Sr0:15CuO4
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Abbildung B.25: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:55Nd0:30Sr0:15CuO4
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B.2.2 La1:4Nd0:45Sr0:15CuO4
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Abbildung B.26: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:4Nd0:45Sr0:15CuO4
B.2.3 La1:35Nd0:50Sr0:15CuO4
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Abbildung B.27: Temperaturabha¨ngigkeit der Myonenspinrotationsfrequenzen ν1 und ν2
in La1:35Nd0:50Sr0:15CuO4
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Abbildung B.28: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:35Nd0:50Sr0:15CuO4
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Abbildung B.29: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate λL in
La1:35Nd0:50Sr0:15CuO4
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B.3 Plots der u¨brigen Vergleichsproben
B.3.1 La1:983Sr0:017CuO4
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Abbildung B.30: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsraten in
La1:983Sr0:017CuO4
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Abbildung B.31: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsraten in
La1:983Sr0:017CuO4
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Abbildung B.32: Temperaturabha¨ngigkeit des relativen Signalanteils pSig2 des zweiten
Signals in La1:983Sr0:017CuO4
B.3.2 La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
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Abbildung B.33: Temperaturabha¨ngigkeit der transversalen Da¨mpfungsrate in
La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
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Abbildung B.34: Temperaturabha¨ngigkeit der longitudinalen Da¨mpfungsrate in
La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
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Abbildung B.35: Temperaturabha¨ngigkeit des relativen Signalanteils ppara des parama-
gnetischen Signals in La1:983Sr0:017Cu0:85Zn0:15O4
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